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Sammanfattning

| en tidigare genomford SBUF studie (ID:13651) pekades det péa att problem férekom-
mer med vattenintrangning i ytterviaggar bestaende av betongsandwichelement. Hi-
storiskt sett har det forekommit vattenintrangning och aven idag uppmarksammas pro-
blem med vattenintrangning i nya yttervaggar i varierande utstrackning, med prefabri-
cerade betongsandwichelement. Det finns ingen entydig bild éver omfattningen men
daremot att det finns problem. Denna studie ar en fortsattning av SBUF 13818. SBUF
projekt 13818 visade pa flera vdsentliga avvikelser vid besiktningar och vid laboratorie-
forsok av fasader med betongsandwichvaggar. Det finns ett behov i branschen av att
klargora utformningen av palitliga I6sningar och tatningar. Darfor har nu nésta delsteg
varit att studera tryckskillnad 6ver verkliga fasader for att fa klarhet i om verkliga fasa-
der har en tryckutjdmnande funktion och samtidigt fa en avstamning om tidigare labb-
forsok var realistiska. Dessutom dra nytta av den kunskap som finns genom en littera-
turinventering.

Generellt sett visade utférda faltmatningar exempelvis pa betydande tryckskillnader
over fasad, 30-40 Pa undertryck i vdgg mot ute, dven vid relativt Idga vindhastigheter
pa 5-8 m/s. Uppmatta fasader/vaggar, var fogade med fogmassa och bottningslist
samt TDV-ror/6ppningar i fogkryss. Fasaderna kan darfér inte anses ha en tryckutjam-
nande funktion (jamnstalining av tryck). Fasader med aktuella TDV-6ppningar har for-
modligen otillrackligt med dppningar.

Detta 6verensstammer med de tidigare labbférsoken. Observera att i dessa faltmat-
ningar sa har enbart lufttrycksdifferensen 6ver fasad och vagg samt vindhastighet och
vindriktning matts. Fasadernas regntathet med mera har inte omfattats av dessa falt-
matningar.

| den internationella litteraturen féresprakas tvastegstatning med dranering vilket inte
forefaller vara sa vanligt i Sverige idag. Eventuellt kan tvastegstatade I6sningar med
dranering ha blivit misskrediterade i Sverige pa grund av olika fel eller brister i utfo-
rande. Genomgaende framhalls i den nationella och internationella litteraturen att
tvastegstatning ska vara en mer palitlig och tatare metod an enstegstétning, om tat-
ningar utfors korrekt.

Infor fortsatt forskning kan konstateras att det finns ett behov av en guide med goda
tatningsprinciper for dagens olika konstruktioner, I16dsningar och material med doku-
menterade egenskaper, funktion och hallbarhet.
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1 Bakgrund

| en tidigare genomford SBUF studie (ID:13651) pekades det pa att problem forekom-
mer med vattenintrdngning i yttervdaggar bestaende av betongsandwichelement
(Brycke & Svensson Tengberg, 2019). Historiskt sett har det forekommit vattenintrang-
ning (Jerling & Schechinger, 1983, Hasselblad & Andersson, 1972). Det finns ingen en-
tydig bild 6ver omfattningen men daremot att det finns problem idag. Inldckageomra-
den som Oversiktligt pekas ut ar skarvar och fogar i betongelement, fonster och bal-
konganslutningar och bjalklagsanslutningar. Dock finns det oklarheter vad géaller den
exakta orsaken. Exempel pa artiklar med liknande dmne har publicerats internationellt
(Lacasse et al., 2009, Kudder & Erdly, 1998). Det verkar vara vanligt med enstegsta-
tade I6sningar av prefabricerade betongsandwichvaggar vilket generellt sett ar erkant
problematiskt.

De svarigheter som papekas med att skapa regntédta betongsandwichvaggar visar pa
liknande svarigheter som framkom i ett forskningsprojekt for nagra ar sedan, SBUF
studie 1D:12847, (Olsson, 2018b) som visade att det ar mer regel an undantag att val
utforda fasader (enstegstatade putsfasader och ventilerade fasader av skivor eller tra-
panel samt enstegstatad tunn betongfasad), lacker in vatten vid slagregn framforallt
vid genomféringar och anslutningar sdsom, fénster, balkong, el- och ventilationsror etc
(Olsson, 2018a). Det visade sig vara praktiskt svart eller omojligt att skapa helt tata tat-
ningslésningar vid det yttersta skiktet i vaggen som fasadbeklddnaden. Ofta ar otat-
heterna inte synliga for blotta 6gat varfor de ar svara att férhindra. Det innebar att ut-
formning av yttervaggskonstruktionen bakom dessa fasadbekladnader behdver vara
anpassad till férvantade punktinlackage genom fasadskiktet aven vid anslutningar,
skarvar och genomfdringar.

| en féregdende SBUF studie (ID:13818) "Regntathet hos prefabricerade betongs-
andwichvaggar med vanligt forekommande fasaddetaljer” (Olsson, 2021), framkom
flera vasentliga avvikelser vid besiktningar och vid laboratorieférsok av fasader. Exem-
pelvis patraffades for smala fogbredder i samtliga byggnader, som férmodligen férkla-
rar de manga fall av vidhaftningsslapp i fogmassa i fogar, felaktigt placerade eller mon-
terade TDV-ror, betongsprickor i langa fasadelement vid forsvagning av fonster- och
dorroppningar och balkonger. | laboratorieforsok uppkom regninlackage i flera fonster-
anslutningar formodligen pa grund av exempelvis icke verifierade I6sningar och olamp-
liga materialkombinationer, regninldckage genom TDV- och TUDV-rér vid férhallande-
vis laga tryckskillnader 6ver fasadskiktet. En relativt ny tatningsmetod av expande-
rande fogband har bdrjat anvdandas mellan betongelement varfor det ocksa testades.
Tatning med expanderande fogband visade sig ha svart att halla tatt mot slagregn
samt att fogbandet vattenmattades bade i fasadfogar men dven runt fonster. Bety-
dande inlackagemangder uppmattes i forsoksvaggarna framfoérallt vid tryckskillnad
men hur representativ resultaten var féreldg det en viss oklarhet kring eftersom det
saknades uppgifter om dokumenterade tryckskillnader och tryckutjamning av befintliga
betongsandwichvaggar. Utifran forsoken uppvisade de i princip ingen tryckutjgmnande
funktion. Resultaten pekade pa manga olika problemomraden samtidigt som det berér
flera parter i branschen vilket kanske gjort det svart att felséka och atgarda. Férmodli-
gen kravs det mer och ingdende kunskap om betongsandwichlésningars funktion,



tatningslosningar och en helhetsbild for att I6sa problemen. Darfor har nu nasta steg
varit att studera tryckskillnad dver verkliga fasader och leta mer kunskap aven inter-
nationellt genom en mer omfattande litteraturundersokning.

Sa lange det saknas data pa regntathet och uppgifter om funktion hos konstruktioners
tatningsldsningar etc innebar det stora risker i form av bland annat fuktrelaterade ska-
dor, innemiljdproblem och att inte kraven pa energieffektivisering uppnas (Bednar &
Hagentoft, 2015). Detta ar en risk som behdver hanteras.

2 Syfte och malsattning

Syftet ar att undersdka om fasader i falt ar tryckutjamnade eller vilka tryckskillnader
som kan forvantas. Dessutom ar syftet att visa kunskapslaget genom att gdéra en nat-
ionell och internationell litteraturinventering och -undersdkning och dra nytta av om
det eventuellt finns val fungerande I6sningar.

3 State of the art

En litteraturoversikt, nationell och internationell, har gjorts genom sodkning i databaser
som DIVA portal, Google Scholar, Scopus och Science Direct med anpassning for
denna studie. En internationell litteraturinventering har gjorts via kontakter med FIB,
The International Federation for Structural Concrete (fib-international.org) och med-
lemmar med inriktning tatningar.

3.1 Litteraturinventering via FIB — The International Federation for Struc-
tural Concrete

FIB ar en internationell organisation som syftar till rationellt byggande i betong. Arbetet
bedrivs i olika kommissioner, varav Commission 6 Prefabrication ar en, med syfte att
utveckla prefabricerat byggande i betong genom att stédja forskning och utveckling pa
ett internationellt plan och att dverféra kunskap till design och produktion i praktiken.

3.1.1 Publikationer fran fib

Efter prioriteringar som definieras av fib:s tekniska rad och presidium publiceras resul-
tat fran fib:s olika kommissioner och task groups i tekniska publikationer som kallas
bulletiner. Sedan 1999 har 7ib publicerat drygt 100 bulletiner, varav huvuddelen far s&-
gas behandla material och konstruktionsteknik. Bulletiner som rér byggnadsfysikaliska
aspekter pa prefabricerat byggande, och speciellt fuktsdkerhetsfragor, ar mindre fre-
kventa. Dessa fragor behandlas dock, tillsammans med annat innehall i ett fatal bulleti-
ner.

Foljande bulletiner med innehall relevant for vart projekts fragestaliningar har identifie-
rats (fib, 2014, fib, 2017, fib, 2021):

e No. 74. Planning and design handbook on precast building structures. Manual/Textbook
(313 pages, ISBN 978-2-88394-114-4, September 2014



e No. 84. Precast Insulated Sandwich Panels. State of the art report (129 pages, ISBN 978-2-
88394-124-3, December 2017)

e No. 101. Precast Concrete in Tall Buildings. State-of-the-art report (234 pages, ISBN 978-2-
88394-154-0, December 2021)

Bulletin 74 har formen av en handbok som behandlar breda aspekter av prefabricerat
byggande. | avsnittet 9.11 Weathering joints behandlas principerna for en- resp.
tvastegstatning med relativt utforlig beskrivning av detaljutférande for I6sningar med
erfarenhetsméssigt gott beteende i praktiken. | ett annat avsnitt redogérs for sa kal-
lade twin-skin fagade systems med atskilda inner- och ytterpaneler. Det ges ocksa en
tabell med rekommenderade minimala fogmassevidder och -djup beroende pa olika
elementstorlekar.

Bulletin 84 behandlar prefabricerade varmeisolerade sandwichpaneler. Bulletinen har
ett avsnitt 7.7 med titeln Joint Sealing (Caulking) med underavsnitt om Joint preparat-
fon, Sealant installation och Two-stage joints. Avsnitten om fogmassor ar relativt de-
taljrika med praktiska rekommendationer. | avsnittet om tvastegsfogar fors ett kortfat-
tat resonemang om behovet av ventilations- och draneringsror/boxar.

Bulletin 101 ar framtagen i samarbete med PCI, Precast/Prestressed Concrete Institute
i USA. Och behandlar olika aspekter pa prefabkonstruktioner i héga byggnader. Bulleti-
nen har ett avsnitt 9.5.5 benamnt Water leakage control, dar det mest idgonfallande
innehallet ar presentationen av ett designkoncept kallat the perfect barrier drained jo-
int system, vars principer ar latta att forsta, men vars utférande praktiskt forefaller
komplicerat — och darmed med osaker praktisk funktion.

Enligt uppgift frdn Mr. George Jones, sammankallande i arbetsgruppen for Bulletin 101,
stodjer sig avsnittet om fuktskydd i bulletinen till stor del pa (PCl, 2007):

PCI Architectural Precast Concrete Committee (2007), Architectural Precast Concrete,
3rd Edition (MNL-722-07). Precast/Prestressed Institute (PCI), Chicago, lllinois. (Kan
laddas ner utan kostnad).

https://www.pci.org/ltemDetail?iProductCode=MNL-122-07

Avsnitt 4.7 Joints ar av huvudsakligt intresse.

samt

PCI Architectural Precast Concrete Committee (2021), PC/ Design Handbook, 8" Edi-
tion (MNL-120-17), Precast/Prestressed Institute (PCl), Chicago, Illinois. (500 USD) An-
skaffning av denna skrift infor en eventuell fortsattning pa vart projekt bor dvervégas.

3.1.2 Tematisk genomgang

3.1.2.1 Enstegstatningar
Enstegstatningar utfors i regel som fogmassefogar.

Bulletin 74:

"Fogmassefogar: i denna typ av fogar férhindras intradngning av bade luft och vatten av
en enda tatning nara fasadelementets ytteryta. Den vanligaste och generellt sett mest

effektiva metoden ar att anvanda pistolapplicerade polysulfid- eller silikontfogmassor.


https://www.pci.org/ItemDetail?iProductCode=MNL-122-07

Fogbredden ska ta hdnsyn till den maximala och minsta bredd som kan uppsta i prakti-
ken (toleranser och rorelse.)

Nar fogmassan har hardat eller stelnat uppstar en kontinuerlig barriar exakt anpassad
till fogens form och med vidhaftning till kanterna.

Det rekommenderas att sétta tatningen nagot tillbaka i fogen for att fa battre skydd
mot vind, regn och ultraviolett ljus. Effektiviteten hos dessa fogar beror pa kontinuite-
ten i vidhaftningen till betongen och fogmassans elasticitet.

Eftersom fogarna ar direkt utsatta for vader och vind kommer fogmassan att férandras
med aren och visst underhall och/eller reparation maste forutses. Men eftersom tat-
ningen ar nara fasadelementets ytteryta kan inspektion och underhall enkelt utféras”.

En fogmassefog visas i figur 1.

Minimum 12 mm,
~. preferred 15420

-

Sealant with
backing rod

//

Rear sealant optional

Minimum 15 mm.,
Preferred 20 mm
Maximum 30 mm

> 50 mm

Sealant with backing rod

|

Fig. 9.29: Examples of face-sealed joint

Figur 1. Fogmassefog

Reproduced from fib Bulletin 74, Chapter 9 « Architectural concrete facade », page
250 - “Fig 9.29: Examples of face-sealed joint " with permission from the International
Federation for Structural Concrete (fib).

| Bulletin 74 ges ocksa en indikation om minimala fogmassevidder och -djup beroende
pa olika elementstorlekar. Aterges har som tabell 1.



Table 9.4: Recommended joint width and depth for face-sealed joints

Component width (m)

Minimum nominal joint
width (mm)

Minimum joint depth (mm) —‘

1.80
2.40
3.60
4.80
6.00

Tabell 1. Rekommenderade fogmassematt

Reproduced from fib Bulletin 74, Chapter 9 « Architectural concrete facade » , page
“Table 9.4: Recommended joint width and depth for face-sealed

252 -

|

joints" with permission from the International Federation for Structural Concrete (fib).

3.1.3 Tvastegstatningar

Tvastegstatningen bygger pa att regntatningen och lufttdtningen hos vaggen hanteras

var for sig.

Det yttre, regntatande skiktet som ska ta hand om slagregn pa fasaden forlaggs langst
ut i densamma medan lufttatningen ska ske i en val klimatskyddad miljé nara fogens

insida.

Bulletin 74:

“En yttre "barriar” forhindrar en storskalig genomtrangning av regnvatten sa att bara
begransade mangder av vatten kan ta sig in i utrymmet mellan regnskyddet och luft-

tatningen pa elementets insida. Den yttre regnbarridren forhindrar den dynamiska

vindkraften fran att regnvatten nar lufttdtningen. Denna spelar en avgoérande roll for
systemets funktion och brister i lufttatningen kan leda till att regnvatten kan ta sig ge-

nom hela vaggen.

Pistolapplicerade tatningsmedel erbjuder sakrast lufttatning.”

En typisk tvastegstatning visas i figur 2.
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Fig. 9.30: Open drained joint
Figur 2. Tvastegstatning
Reproduced from fib Bulletin 74, Chapter 9 « Architectural concrete facade » , page

Horizontal air

Bottom baffle
1\\
lapped under

251-"Fig 9.30: Open drained joint" with permission from the International Federation for

Structural Concrete (fib).

Bulletin 74:

“Den yttre barridren i den vertikala fogen innehaller en expansionskammare for att
minska vindtryckbelastningen och en baffel, med uppgift att leda regnvattnet nedat.
Den horisontella fogen har ett 6verlapp som utgor den primara regnbarriaren. Hojden
pa den uppskjutande delen, som utgor dverlappet, bor vara 50 till 70 mm for att for-
hindra vattengenomtréangning pa grund av vindtryck. Ett vattenutledande platbleck
placeras Over den vertikala fogen pa stallen dar en vertikal fog méter en horisontell.
Lufttdtningen placeras pa fogens insida.

| tvastegstatningssystem maste de olika tatningsstegen genomféras under byggpro-
duktionsfasen och de ar inte alltid latta att genomfdra. Métespunkterna mellan verti-
kala och horisontella fogar ar problematiska produktionstekniskt och de utgor svaga
punkter kvalitetsmassigt.

Att inspektera alla detaljer i tvastegstatade fogar ar ganska besvarligt, speciellt i de
ovan namnda motespunkterna mellan horisontell och vertikal fog. Att reparera lack-

ande fogar ar inte heller I4tt. Det vattenutledande platblecket ar i allmdnhet oatkomligt
och salunda omdgjligt att reparera eller ersatta. Detsamma géller bafflarna. Att reparera
dessa delar av fogen som inte ar atkomliga utifran kan i stort sett bara géras med fog-

massa eller sjalvhaftande tatningsremsor.

Numera anvands mest enstegstatningar med fogmassa. | princip ar dessa fogar mera

utsatta och kansliga for aldrande an tvastegstatningar, eftersom tatningen ar mera ut-

satt for vind, regn och ultraviolett ljus.
Ibland kombineras de bada tatningssystemen. De horisontella fogarna utformas da
med ett kontinuerligt dverlapp i bakkanten och en lufttatning. Fogarna kan lamnas

10



oppna eller fogade med fogmassa. De vertikala fogarna &r da alltid fogmassefogade.
Dessa fogar kraver med tiden underhall”.

En (nordamerikansk) variant pa tvastegstatningen, visas i figur 3, som mahanda ar mer
teoretiskt intressant an maojlig att utfora i praktiken @r kand under namnet “the perfect
barrier drained joint system”.

= = = Backer Rod
Inner Seal—_

3

Outer Seal~

Weep Opening To Drain Cavity
Between Seals

Backer
Rod —}|

Caulking —

Figur 3. Tvastegstatning med drénering, “The perfect barrier drained joint system”.
Reproduced from fib Bulletin 101, Chapter 9 « Facades and Chaddings », page 156 -
“ Fig 9-17: Example of two stage joint system" with permission from the International
Federation for Structural Concrete (fib).

Oberoende av tatningsteknik, men vid anvandning av fogmassa i ytterdelen av vaggen,
anvands vad som pa svenska kallas TDV-6ppningar for Tryckutjdmning , Dranering och
Ventilation. | de studerade bulletinerna fran 7ib finns sddana 6ppningar bara ndmnda
mer eller mindre i férbigaende. Salunda:

Bulletin 84:

"Né&r en tvastegstatning anvands, korrekt detaljutformad och installerad, ar ventilation
och dranering nddvandig. Alla horisontella fogar skall ha ventilationsror. Dessa place-
ras generellt i skarningspunkten mellan horisontella och vertikala fogar. Ventilation av
fogarna forhindrar vatten (antingen intréngt regnvatten eller kondensation) fran att an-
samlas i vdggen om bade in- och utsida ar tata.

Ventilationsror ska ha en innerdiameter pa 8-12 mm och vara av PVC eller annat
material som inte med tiden missfargas. Ventilationsrdret ska ha lutning mot vaggens
utsida och maste penetrera fogmassefogen och bottningslisten sa att luft kan réra sig

1



utan hinder mellan vaggens utsida och det inre av vaggen. Minst tva ventilationsror per
vaggelement eller med 1,8 — 3,0 meters mellanrum rekommenderas”. Exempel pa 16s-
ningar visas i figur 4.

6-10 mm

Plastic box width,
100-120 mm

Plastic pipe
10-15 mm

Figur 4. Ventilationsror i fogmassefogar

Reproduced from fib Bulletin 84, Chapter 7 « Inspection and Repair », page 108 - “ Fig
7-10: Typical elastic panel joint with ventilation pipes or boxes " with permission from
the International Federation for Structural Concrete (fib).

3.1.4 Reflektioner

Regntathet forefaller inte vara en egenskap hos prefabricerade betongsandwichvaggar
som tilldrar sig éverdrivet stort intresse inom £ib, the International Federation for
Structural Concrete. Snarare ar produktions- och hallfasthetsfragor i centrum, vilket till
exempel visar sig om man studerar titlarna hos de bulletiner, rapporter med mera som
publicerats av 7ib.

Veterligt finns det inte ndgon annan branschorganisation dar man kan finna en verk-
samhetsprofil som skulle kunna innebara ett mera djupt intresse for fuktskydd for pre-
fab-produkter. For att skaffa sig kunskap om internationella férhallanden inom omradet
verkar det alltsd vara sa att man maste luta sig mot kunskapsframtagning och publice-
rande fran universitet, hogskolor, forskningsinstitut och industriféretag med internat-
ionell verksamhet. Litteratur av detta slag redovisas i den litteraturstudie som ocksa ar
en del av detta projekt.

3.2 Nationell och internationell litteraturoversikt

Sedan 1950-talet har det byggts manga yttervdggar med betongelement (Hasselblad &
Andersson, 1972). | rapporten framkommer att tatningar hade utforts med olika typer
av fogmassa och i manga fall hade det misslyckats och mynnade ut i skador och repa-
rationer som foljd. Darfér fanns det motiv till att Iata géra en undersokning. Ett hundra-
tal byggnader undersoktes, en storre andel hade tillverkats av en leverantor, och det
framkom olika brister, dels kopplat till typ av fogmassa dels utférandet, som hade stor
betydelse och det forekom ocksa att det var vanligt med for smal fogbredd. | rappor-
ten angavs det att stenullsisolering kan ha minskat risken for inldckage in i lagenheter
eftersom vatten kunnat ansamlas i materialet i férhallande till cellplast med hanvisning
till forsok. Generellt sett patraffades storst problem i de mest slagregnsutsatta vader-
strecken. Det patalades ocksa problem med inldckage vid fonsteranslutning i
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fogtatning. Risken for sddana problem uppgavs kunna neutraliseras med drénering el-
ler absorption. | rapporten framgar forslag pa att TDV ror bor anvandas i karmhorn.
Sammanfattningsvis angavs det manga olika brister men nagon statistisk eller entydig
orsak till problem framkom inte. | rapporten redovisas ett schema pa principiella 16s-
ningar for att forhindra inlackage genom bland annat skydda fogar, skapa dppningar
och kanaler med tillracklig tryckutjamning, dranering och ventilation, se figur 5.

Figur 5. "Exempel pa utférande av kanal i horisontalfog och TDV-6ppning i vertikalfog.
Det vatten som lacker in i vertikalfogen ledes nedat och genom det perforerade roret
(TDV-roret). Det vatten som kommer in i horisontalfogen ledes i kanalen till vertikal-
fogen och dréneras ut pd samma satt.” (Hasselblad & Andersson, 1972)

Generella kommentarer om vind- och regnférhallanden i Sverige och Norge diskuteras,
i kombination med resultat fran faltmatningar, i en aldre studie fran Norge (Isaksen,
1966). Designprinciper av bade betongelementfogar och fonstertatningar redovisas
och vissa lésningar eller principer slagregnstestades ocksa.

Omfattande kunskap och ytterligare erfarenheter baserade pa faktiska forsék/provning
och skadeutredningar av fasader finns beskrivna av (Jerling & Schechinger, 1983). Det
kan konstateras att redan for 40 ar sedan domdes enstegstatade I6sningar ut, framfor
tvastegstatade I6sningar med dranering, samt svarigheter att fa det bestandigt tatt i
horisontella fogsidor i horisontalfogar. Dessutom ges det exempel pa att uppenbara fel
eller brister i utférande av tvastegstatade fogar med dranering gjorde att tvastegstéat-
ningen misskrediterades men aven den enstegstatade fogningen. Rekommendationer
om utformning av tvastegstatningen framgar av rapporten. Huruvida rekommendat-
ionen har utprovats i en fullstandig fasad framgar dock inte.

| den tredje utgavan av design manualen, Architectural Precast Conrete, beskrivs att
design och utférande av fogtatningar ar av yttersta betydelse och maste utféras pa ett
rationellt och ekonomiskt satt (PCI, 2007). For att uppna 6nskad tatning kravs val av
ratt produkt, lamplig fogdesign, korrekt ytbehandling och appliceringsteknik och klimat.
Inlackage kan forvantas om det finns otatheter dar vatten kan tranga in. Tatningen
maste vara avsedd for tuffa fornallande sdsom rorelser, UV-ljus, fukt och aggressiva
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amnen i luft och betong. Design av tatningar bor redovisas i tredimensionella ritningar
annars ar det latt att misslyckas eftersom utférandet sker tredimensionellt. Skarnings-
punkter mellan vertikala och horisontella tatningar ar en vanlig kalla till tatningspro-
blem. Enstegstatning ar normalt sett mest ekonomiskt med hansyn till initial kostnad.
Men den ekonomin kan férandras nar underhallskostnaderna uppstar och ingar i utvar-
deringen. Enstegstatningar ar ofta valdigt utsatta for UV-ljus och olika brister i underla-
get varfor de bor skyddas genom forsankta skarvar. Tatheten forbattras med
tvastegstatning. Tvastegstatningen behdver ett minimum av 50-63 mm fér att kunna
appliceras i elementskarven, se figur 3. Den inre tatningen &r helt skyddad mot vader
och UV-exponering. Tvastegstatningen behoéver luftspalt och draneringshal (10 mm).
Om dréneringen inte fungerar kan exempelvis vatten ansamlas och orsaka ¢kad aldring
och férsamrade egenskaper hos fogmaterial. Om den bakre tatningen ar lufttat och
oppningarna tillrackliga for tryckutjamning ska tryckutjamning erhallas och drivkraften
for inlackage via slagregn kan elimineras. Design av elementfogar och fogbredder bor
tilldta en noggrann applikation av de bada tatningarna. for att kunna uppna gott resul-
tat, applicerat fran utsidan. De specialverktyg som kravs kan innefatta en férlangning
av munstycket pa fogsprutan och ett langre verktyg for bearbetning av det invandiga
tatningsmassan. Arkitekten, konstruktdren och fogentreprenéren maste alla forsta
funktionen av tvastegstatningen for att optimalt resultat ska uppnas. Fogarnas dimens-
ioner maste alltid bibehallas. Det vanligaste misstaget vid installation av tvastegsfogar
ar att 1amna luckor i den inre tatningen som ocksa ar en lufttatning i fasaden. Egen-
skaper hos tatningsprodukter maste vara kdnda och beaktas.

Rekommendation om lutande/avledande plan under fonsterkarm samt tillampning av
sekundar tatning under fonster och TDV-6ppning vid fonster namns for att forhindra
inlackage (PCI, 2007).

Enstegstatning med fogmassa och bottningslist ar inte en robust 16sning eftersom den
endast gar att inspekteras fran utsidan samtidigt som det inte finns ett ytterligare
skydd sasom dranering av fog (Orlowski et al., 2018). Att utfora en korrekt applikation
av fogmassa och bottningslist samt rengéring och primerbehandling med fogbredder
som varierar och i svara arbetsstalliningar och aterkommande daligt vader, forefaller
manga ganger vara svart. Manga olika patenterade I6sningar listas for olika anvand-
ningsomraden och krav, men aven designprinciper och utvecklingsmojligheter diskute-
ras for olika typer av fogning.

For att sakerstalla regntathet hos prefabricerade betongelement fasader bor dranerad
tvastegstatning tillampas vid alla elementskarvar och genomféringar, se figur 5. Sam-
manfattningsvis framhalls att det bade ar teoretiskt ratt tankt och backas upp av
manga ars praktisk erfarenhet (Straube, 2013).

Det &r vanligt med tvastegstatning av fogar, bada tatningar har bottningslist, och de ar
placerade i fasadskivan med en luftspalt i mellan. Tatningslésningen bade rekommen-
deras och accepteras av branschen (Farrington et al., 2019). Det ar kant att tatningar
har begransad livslangd och kraver underhall samt brister riskerar orsaka vatteninlack-
age. Ett nytt tatningsmaterial eller tillampning, expanderande fogband/svallband (av ett
fabrikat och med 6ppna celler i fogbandet), tilldrog intresse hos PCI Precast/Prestres-
sed Concrete Institute, varfor de |at testa materialet och samtidigt jamféra med den
vedertagna tvastegstatningen med fogmassa och bottningslist. De slagregnstestade
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tre varianter av I6sningar med expanderande fogband, dels fyllde de en mindre del re-
spektive hela fogdjupet, dels fyllde de nastan hela djupet med expanderande fogband
men ytterdelen kompletteras med silikonfogmassa (enligt den aktuella tillverkaren ska
de vara kompatibla med varandra). Det visade sig att tatning med expanderande
fogband lackte aven nar betongytorna i fogen var behandlade med primer. Det gjordes
aven nya forsok i mindre skala som ocksé lackte. Daremot uppkom inget lackage for
alternativet silikontédtning pa fogband. Emellertid uppkom inldckage for den vedertagna
metoden och det férklarades med att utférandet var daligt utfort, vilket senare gjordes
om och da holl det tatt. TDV-6ppning forefaller inte ha anvants alls i forsoken.

| forsok konstaterade (Linden & Van Den Bossche, 2021) att tatning med expanderande
fogband med 6ppna eller semi-Oppna celler Iacker genom sjdlva materialet men inte
med slutna celler. | férsék med slutna celler och extra tatning i materialskarv uppkom
lackage forst vid 250 Pa och nar expanderande fogband hade kompletterats i fogkryss
med utvandig silikon eller butyl sa klarade de ldgre tryck men inte héga tryck som
ibland kan forvantas. | dessa forsdok anvandes massivt tra i stallet for betong. De om-
namner ocksa att avsatser eller dammen utanfér expanderad fogband skapar oférdel-
aktig vattenexponering varfor fogbandet bor placeras jams med den vattenexponerade
ytan.

Stéphanie Van Linden betonar att enstegstatade I6sningar garna lacker och ofta inte
klarar forvantad slagregnsexponering varfor tvastegstatning med drénering skulle
kunna ge Okad tathet eller tillrdcklig tathet for att klara krav pa forvantad slagregnsex-
ponering (Linden, 2022). Férutom fogmassa eller expanderande fogband i tva steg
med drénering sa anges olika typer av gummilister utformade i tvé steg med dranering.
Aven trapetsformad horisontell elementskarv/fog och med tatning (med drénering) vid
nivaskillnad antas som slagregnstat.

| Bulletin 74 (fib, 2014) finns exempel pa sa kallad dubbelfasader och ventilerade fasa-
der. Ventileringens roll anges vara att forebygga regninlackage langre in i vaggen och
till insidan.

Fog & Brandskyddsfdretagen har relativt nyligen gett ut en reviderad montageanvis-
ning (Montageanvisning nr 1) for exempelvis fogning mellan fasadelement av betong
(Fog&Brandskyddsforetagen, 2022). Flera av de anmarkningar och brister som konsta-
terades i SBUF rapport 13818 kan formodligen undvikas genom att félja denna anvis-
ning (Olsson, 2021).

Det finns en internationell, tidigare amerikansk, standardguide for anvandning av tat-
ningsmassa/fogmassa ASTM C1193-16 (ASTM, 2016). Guiden ger exempelvis informat-
ion och riktlinjer for konstruktéren eller fogentreprendren om fogtatning.

3.2.1 Diskussion

| fib Bulletin 74 finns rekommenderad fogbredd, se tabell 1, angiven for olika element-
langder (fib, 2014). Vid elementldngder pa 4 meter eller langre sa avviker dessa re-
kommendationer fran bade SFRs tumregel enligt SFR Montageanvisning nr 1 och i for-
hallande till ingdende berédkning (SFR Berdkningsmall nr 8) med hansyn till max ldngd-
utvidgningskoefficient for betong och férvantad max temperaturskillnad i Sverige
(Fog&Brandskyddsféretagen, 2022). Detta kan vara en av flera forklaringar till
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uppkomna fogslapp/vidhaftningsslapp och varfoér for smala fogbredder ofta har tillam-
pats i Sverige (Olsson, 2021).

| fib Bullentin 84 (fib, 2014) anges att TDV-ror ska luta men utifran bilderna kan det inte
bli sarskilt mycket lutning i horisontella fogar varfor det da finns 6kad risk for inlackage
(Olsson, 2021). Det finns ocksa angivet att tva TDV-ror ska anvandas for element upp
till 3 meter men utifran teorin om tryckutjamning kravs formodligen betydligt fler eller
stdrre dppningar (se avsnittet om tryckutjamning i detta dokument).

3.3 Slutkommentarer

Svagheter och problem med enstegstatning av elementfogar var kanda for mer an 40
ar sedan. Det forefaller som det redan fanns litteratur med ingdende kunskap om in-
lackagemekanismer och principer med mer robusta I6sningar med dranering for mer an
50 ar sedan. Tvastegstatade losningar med drénering kan ha blivit misskrediterade pa
grund av fel eller brister i utférande vilket ocksa enstegstatade fogar nog fatt erfara.
Exempelvis forefaller det som utatlutande horisontella skarvar, dranering och dubbla
tatningar med tryckutjamning i den yttre betongskivan ar vasentliga principer att be-
akta samt att dimensionering av fogar och utforande ar generellt sett av stor bety-
delse. | Nordamerika rekommenderas dranerad tvastegstatning av bade fogar/skarvar
och genomfoéringar i fasaden.

Regntathet tycks inte vara en egenskap hos prefabricerade betongsandwichvaggar
som har tilldragit 6verdrivet stort intresse inom fib, the International Federation for
Structural Concrete i forhallande till manga andra egenskaper. Daremot finns det i litte-
raturen spridda studier om specifika I6sningar och vissa egenskaper men nagot hel-
tackande for hela fasadens och anslutningsdetaljers regntathet verkar inte finnas att
tillga vilket ocksd ndmns av PCI (Farrington et al., 2019). Vi har inte kunnat se att den
internationella tillampningen av Idsningar skiljer sig namnvart mot Sverige utan snarare
har svenska leverantdrer tagit intryck av den internationella organisationen. Daremot
finns det litteratur i Nordamerika som framhaller dubbeltdtning med drénering i den
yttre betongskivans fogar som bade ar en rekommenderad och accepterad I6sning.
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4 Teori

4.1 Betongsandwichelement

Yttervagg av betongsandwichelement bestar av tva betongskivor med mellanliggande
isolering (betongskivorna ar ofta helt bruten med isolering). Isoleringen utgdrs ofta av
PIR, PF, EPS och mineralullsskivor. Beroende pa brandkrav och som kdldbryggeisole-

ring anvands ofta flera olika isoleringar i samma element, se figur 6.

Figur 6. Exempel pa gjutning av betongsandwichelement. Padgaende gjutning av den
andra betongskivan. | denna del av elementet anvandes mineralullsisolering narmast
fonsteréppning och i 6vrigt EPS. (Olsson, 2021)

Den inre betongskivan ar barande och den yttre betongskivan ar upphangd i den inre
med rostfri/syrafasta anslutningar (barankarsystem eller stegar). Elementen gors far-
diga 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 be-
tongskivan, exempelvis tegel, kakel etc. Vid montering behdver elementen ges en ro-
relseman, bade i vertikal- och horisonalled, pa grund av framférallt temperatur och
fuktrorelser i den yttre betongskivan. Fogarna pa insidan gjuts vanligtvis igen med be-
tong och vissa anslutningar tatas med fogmassa. Pa utsidan satts vanligtvis en tat-
ningsfog av fogmassa. For att kunna applicera fogmassa kravs att fogen forses med en
bottningslist forst, se figur 1. Bakom bottningslisten ska det finnas en luftkanal samt
drevning langre in for att erhalla en obruten isolering. Pa senare tid har expanderande
fogband bdrjat anvandas som fogtatning enligt uppgift.

4.2 Vindtryck

Tryckskillnader dver yttervaggar kan uppkomma pa grund av vindbelastning, termik
och ventilationsflaktar (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). Byggnadens dimensioner, omgivande landskap, vindhastighet och -riktning har
betydelse vid berdkning av exempelvis vindtryck pa en fasad (Hagentoft, 2001). Exem-
pelvis uppkommer néstan lika stort tryck, men motsatt d.v.s. undertryck, pa utsida
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fasader som stér parallellt med vindriktningen i jamférelse med den anblasta fasaden,
se figur 7. Om vinden ligger an mot fasaden, lovartsida, uppkommer ett dvertryck mot
fasaden och pa motsatt fasad, lasida, uppkommer ett undertryck (Hagentoft, 2001).
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Figur 7. Plan av byggnad paverkad av vindkrafter och varden pa formfaktorer
(Arfvidsson et al., 2017).

4.3 Designstrategier for regn- och lufttathet

Nagra vanliga tatningsprinciper av fogar och skarvar ar enstegstatning och tvastegs-
tatning (fib, 2014). Enstegstatning innebar exempelvis att fogar behdver goras helt tata
eftersom regn och vindskydd ligger i samma plan. For tvastegstatning separeras regn-
och vindskydd med ett luftutrymme i mellan, se figur 2 och 3, och dranering, se figur 3.
Luftutrymmet kan vara en hel luftspalt eller en tryckkammare i anslutning till fogen och
dessa luftutrymmen star i férbindelse med uteluften. Om luftutrymmet har en fullstan-
digt tryckutjamnande funktion sa uppkommer ingen lufttrycksskillnad éver regnskyd-
det 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 (Olsson, 2018a). For att dessa tre krafter ska orsaka inlackage kravs
exempelvis horisontella 6ppningar, 6ppningar/otatheter/sprickor som lutar in i vaggen
respektive 6ppningar pa mindre dn nadgon millimeter for kapillara krafter. Den kapilldra
kraften dominerar vid mindre an 0,1 millimeter (Nevander & Elmarsson, 1994).

Nar det galler enstegstétning sa far vdaggens inre lufttathet stor betydelse. Om vag-
gens insida ar betydligt lufttatare &n fasaden s& minskar tryckkraften pa fasaden. Att
vaggens insida skulle vara betydligt lufttatare an en enstegstatad fasad ar nog ofta
inte troligt. Daremot far vaggens inre lufttdthet mindre eller liten betydelse for
tvastegstatning eftersom tryckkraften uppkommer 6ver vindskyddet och inte 6ver
regnskyddet.

Det kan vara svart att sékerstalla ett helt tatt regnskydd (Olsson, 2014) for dessa tva
tatningsprinciper. Dessutom kan kondens uppsta och yrsno kan trédnga in i luftspalter
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varfoér en sekundar regntétning boér efterstravas. Den sekundéra tatningen kan i manga
fall kombineras med vindskydd.

4.4 Tryckutjamning av fasad

Ventilationsdppning i fasader behover vara tillracklig i forhallande till luftotatheter i
vaggens insida och disponibel luftvolym i vagg for att inte tryckskillnader ska upp-
komma 6ver yttervaggens utsida/fasad, (Brown et al., 1991). | férsok har det framkom-
mit underlag for att kunna ta fram storleken pa ventilationséppningens area baserat pa
vaggens lufttathet, vaggstommens uppbyggnad, vaggens/luftspaltens volym
(Rousseau et al., 1998), se formler nedan. Tryckskillnader kan uppsta av flera orsaker
sasom vindpaverkan, termiska drivkrafter och allmanventilation av byggnaden. En upp-
skattning, genom berékning, fér paverkan av bade dynamiskt och statiskt tryck kan
goras enligt nedan. Den st6rsta ventilationséppning av féljande tva formler ar dimens-
ionerande.

Dynamiskt tryck/tryckstotar:

Ventilationsoppning (m¥?) = (Vdggens volym som utgors av tillganglig luft (m?) / 50 m),
om vdggen ar rigid (betongvagg)

Om denna volym antas vara 0,02 m® sa behover ventilationséppningen vara 400 mm?
per kvadratmetervagg.

Statiskt tryck:
Ventilationsoppning (m?) = 20 x ldckagearean for vdggindelning

Ett exempel pa rimligt luftidackage av 0,1 1/s,m? vid 75 Pa motsvarar en ekvivalent lacka-
gearea 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. férutsatta 5 ganger béttre lufttathet an 0,3
I/s,m? som ar FEBY's krav for energieffektiva byggnader (FEBY). Det innebar att med
ovanstaende luftldckage behdver ventilations6ppning i fasader per kvadratmetervéagg
vara minst 20 x 28 mm som &r lika med 560 mm?, vilket &r sju ganger storre an ett
TDV-ror (10 mm diameter) som normalt fordelas i varje fogkors och ofta representerar
en yta pa minst 9 m2. Vidare innebér det att TDV-rérets 6ppningsarea blir 63 ganger
for litet enligt denna tumregel for att kunna sakerstalla 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 ar otillrackligt att tillampa normalt antal TDV-ror for
att uppna tryckutjamning i betongsandwichvédggar dven om det endast finns sma luft-
otatheter i vaggens insida.
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5 Metod

Val av byggnader for faltmatning har valts ut av projektgruppen utifran de férslag som
funnits. Dock framkom ett fatal byggnader varfor alla godtogs.

Tryckmatningar har gjorts dver yttervagg och sarskilt dver sjalva fasaden, som ska
motsta slagregn. Matinstrumenten ar av typen mikromanometer, (fabrikat/modell: TEC
DG-1000 och DG-700) med automatisk nollstallning for att undvika drift. Matintervallet
har i regel varit 1 sekund men aven 0,1 sekund har tillampats. Matvardet varje sekund
ar ett medelvarde av 20 st avkanningar. Matvardet varje 0,1 sekund ar ett medelvarde
av 2 st avkanningar. Matosakerheten enligt instrumenttillverkaren bedéms vara det
hogsta vardet av +0,9% eller 0,12 Pa.

Mobil vaderstation har riggats upp i de flesta fall i anslutning till byggnader pa en hojd
over marken eller 6ver byggnadens tak pa ungefar 2 meter. Vindhastighet har métts
med koppanemometer och vindriktning (fabrikat/modell: Davis Instruments Vantage
Pro2). Den hdgsta vindhastigheten under 60 sekunder och dess riktning har registre-
rats samt medel vindhastighet och vindriktning. Matosakerheten enligt instrumenttill-
verkaren beddms vara 0,9 m/s eller 5% (beroende pa hdgst) for vindhastighet och
+3° for vindriktning. Dessa matningar baserades pa matning var tredje sekund men re-
gistreringen gors endast for medelhastighet (under 60 sekunder) samt det hogsta var-
det (max vindhastighet under 60 sekunder).

Métning har skett i 5 byggnader fordelat pa 3 orter i Vastra Gotaland. Méttillfallena har
forsokts passats in i samband med kraftig blast men ocksé delvis vid mer eller mindre
vindstilla som referens.

6 Beskrivning av matobjekt/byggnader

Fdljande faltmatningar omfattar lufttrycksdifferensen éver fasad och vagg samt vind-
hastighet och vindriktning. Fasadernas regntathet med mera har inte omfattats i dessa
faltmatningar.

6.1 Objekt 1A-C

Objekt 1A-C utgors av tre lika byggnader som &r lokaliserade i Boras pa ett inb6rdes
avstand av ungefar 30 meter och placerade langs en ténkt linje i syd-nordlig riktning,
se figur 8. Byggnaderna ar av typen punkthus i atta vaningar och med yttervagg och
vaggstomme av betongsandwichelement med cellplastisolering mellan den yttre och
inre betongskivan. Allmanventilationen ar ett mekaniskt till- och franluftsystem. Ladng-
den pa elementen &r 8,7 meter i sdderfasad och skarvarna ar tdtade med bottningslist
och fogmassa, se figur 10. TDV-ror finns i varje fogkryss samt vid balkongsidor. Mat-
ning av tryckskillnad gjordes pa plan 7 i objekt 1A-1B. Matpunkterna placerades i tva
punkter i soderfasad i fogkryss (slangen fordes in 30 cm via TDV-ror) respektive vid
balkongsida (slangen férdes in 30 cm via TDV-ror) eller i vagg ca 1 meter fran vdagg-
horn, se figur 9 och 11. Borrning/hal inifran gjordes for att méata i utsida av vaggisole-
ring for objekt 1B. | dsterfasad har matpunkten placerats i fogkryss (slangen fordes in
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30 cm via TDV-r6r) ndra vagghorn eller i vagg ca 1 meter frén vagghorn. | objekt 1C har
maéatningar skett pa plan 1i vaster- och norrfasad. | norrfasad ar matpunkten placerad i
vagg ca 0,5 meter fran nederkant av vdggelement och minst 3 meter fran vertikal fog,
borrning/hal gjordes inifran for att mata i utsida av vaggisolering. | vasterfasad ar mat-
punkt placerad ungefar 0,5 meter fran nederkant av vaggelement, borrning/héal har ut-
forts inifran for att mata i utsida av vaggisolering, och flera meter frén vertikal fog. Den
andra matningen var placerad i hushorn vid balkongsida (slangen férdes in 30 cm via
TDV-ror) och néra vertikal fog. For att kunna méta tryckskillnad sé har referenspunkten
placerats direkt utanfor fasaden. Dessutom har tryckskillnad matts 6ver yttervagg
(matpunkt 1A.4), mellan inne och ute.

Vaderstationen var placerad ungefar 50 meter framfér séderfasad, objekt 1A.

Figur 8. Objekt 1A, s6derfasad (vdderstreck at séder, ca 175°), objekt 1C syns bakom.
Objekt 1B ar skymd och ligger mellan 1A och 1C.
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Figur 9. Matpunkternas placering, plan 7 (objekt 1A).
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Figur 10. (a) Elementfog i matpunkt 1A.1. (b) Elementfog nadra ytterhdrn i matpunkt 1A.3.
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Figur 11. Matpunkternas placering, plan 7 (objekt 1B).

6.2 Objekt 2

Objekt 2 ar ett byggnadskomplex med manga flyglar. Gaveln pa aktuell flygel ar vand
at soder, se figur 12. Byggnaden har 5 vaningar/plan éver markniva och vaggarna ut-
gors av betongsandwichelement med cellplastisolering av fenol mellan den yttre och
inre betongskivan. Allmanventilationen ar ett mekaniskt till- och franluftsystem. Ladng-
den pa gavelelementen ar 9 meter (sdder), 5 meter i 6sterfasad och 3 meter i vasterfa-
sad, och skarvarna ar tadtade med bottningslist och fogmassa. TDV-6ppning utgodrs av
en vertikal kanal i fogen med fogmassa. Vertikal fog finns inte i gavel (sdéder) men vid
vagghorn i anslutande vaster och dsterfasad, se figur 13. Matning av tryckskillnad gjor-
des pa plan 2 och 5. Matpunkterna placerades i 2 punkter i soderfasad dels i horison-
tell fog férdelade mitt pa fasad, se figur 12 och 14, dels nira hérn som ansluter mot
vaster, se dven figur 15 och 16. Dessutom har borrning/hal inifran gjorts for att mata i
utsida av vaggisolering. | 6sterfasad placerades matpunkten i vertikal fog via TDV-
Oppning (slangen fordes in 30 cm) néra hérn som ansluter till séder, se figur 13. Pa
motsvarande sida, vasterfasad, av byggnaden placeras matpunkten bakom fog och
denna fog hade ingen TDV-6ppning. Pa denna sida av byggnad &r det en vinkel pa
byggnaden och balkonger. Dock var matpunkter i 6sterfasad och mitt pa séderfasad
undantaget pa plan 5. For att kunna mata tryckskillnad sa har referenspunkten place-
rats direkt utanfor fasaden. Dessutom har tryckskillnad matts dver yttervagg, mellan
inne och ute.

Vaderstationen var placerad ungefar 80 meter framfér séderfasad.
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Figur 12. Séderfasad (vaderstreck at soder ca 170°), Padgdende montering av matslang
i horisontell fog, plan 2, mitt pa fasad, se figur 14 nedan.

/

Figur 13. Objekt 2, 6sterfasad med matslang (bld) placerad i vertikal fog via TDV-ror.
Till vanster pa bilden &r gavel at soder.

Figur 14. Soderfasad. Matslang monterad genom fog bakom fogmassa och bottnings-
list.
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Figur 16. Matpunkternas placering, plan 5.

6.3 Objekt 3

Byggnaden &r av typen hdg byggnad i 12 vaningar, vinklad byggnad, med yttervigg av
betongsandwichelement med cellplastisolering (175 mm) mellan den yttre (75 mm) och
inre betongskivan (180 mm), se figur 17. Allmanventilationen ar ett mekaniskt till- och
franluftsystem. Langden pa vdaggelementen ar ca 7,5 meter i soderfasad, se figur 17,
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och i vasterfasad ca 4 meter, och skarvarna ar tatade med fogmassa och bottningslist.
TDV-6ppningar finns i varje fogkryss. Méatning av tryckskillnad gjordes pa plan 2 och 5,
se figur 19 och 20. Matpunkterna placerades i séderfasad for bada planen samt i vas-
terfasad nara hushorn, se figur 14, mot séder pa plan 2. Matpunkterna har placerats i
fogkryss och matslang har placerats bakom fogtatning antingen via TDV-6ppning
(slangen fordes in 30 cm) eller genom héltagning inifran. For att kunna mata tryckskill-
nad s& har referenspunkten placerats direkt utanfor fasaden. Dessutom har tryckskill-
nad matts over yttervagg mellan inne och ute.

Vaderstationen var placerad pa taket.
H. AEMA|

Figur 17. Soderfasad (vaderstreck at sdder ca 165°). Matslang monterad i fogkryss via
TDV-6ppning (plan 2).
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Figur 18. Vasterfasad. Matslang monterad via TDV-6ppning nara hushérn mot soder.
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Figur 19. Matpunkternas placering vid plan 2.
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Figur 20. Matpunkternas placering pa plan 5.
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7 Resultat

7.1 Objekt 1A

Matningar i séderfasad (1A.1), den 10 maj 2023, uppkom max tryckskillnader, nar det
géller undertryck i vdgg, pa nastan -30 Pa nar vindhastigheten var 5-8 m/s och vind-
riktning sammanfdll mer eller mindre med fasadens normal, se tabell 2. Nar vinden
bytte riktning uppstod tryckskillnad pa omkring +20 Pa, dvertryck, i vagg. | samma s6-
derfasad men med placering nara vagghorn vid balkong (matpunkt 1A.2) uppkom den
storsta tryckskillnaden, nar det géller undertryck i vdgg, pa nastan -40 Pa, vid en vind-
hastighet pa strax 6ver 5 m/s och vindriktning som sammanfall med fasadens normal.
Tryckskillnaden 6ver hela yttervaggen (matpunkt 1A.4) visade pa max tryckskillnader,
inne mot ute, pa omkring -50 Pa, undertryck. Det ar férvantat med storre tryckskillnad
over hela vaggen an 6ver fasaden eftersom allmanventilationen férmodligen skapar ett
visst kontinuerligt undertryck. Det uppkom ett forhallandevis stort dvertryck i dster-
vaggen péa dver +65 Pa, ndra hushdrn at sdder, vid en vindhastighet av 5-7 m/s och
vindriktning fran motsatt fasad.

Medelvardet av tryckskillnad sammanstalldes under hela matperioden den 10 maj. Me-
delvardet av tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 1A.1) var -4,5 Pa (undertryck i vagg
mot ute). Medelvardet av tryckskillnad inne (matpunkt 1A.4) mot ute var —6,5 Pa (un-
dertryck). Medelvardet av tryckskillnad i Osterfasad (matpunkt 1A.3) var 3,7 Pa.

7.2 Objekt 1B

Matningar i sdderfasad (matpunkt 1B.1), den 3 november 2022, visar en max tryckskill-
nad p& omkring -30 Pa, undertryck, i vdgg vid en medel vindhastighet av 4-5 m/s (me-
delvarde under en timme, se tabell 2. Aven hér var tryckskillnaden stérre &ver ytter-
vaggen (matpunkt 1B.4), inne-ute, med omkring 3-4 Pa storre.

For att fa en uppfattning om vilken betydelse matintervallet har sa mattes tryckskillna-
den med 0,1 sekunders matintervall. Exempelvis, se figur B2.2a i bilaga 2, visas
tryckskillnad under tidsintervall kl. 14.00.52-14.00.53 pa max 16,8 Pa, min 10,8 Pa och
medel 13,3 Pa. Under tidsintervall kl. 14.07.48-14.07.49 var tryckskillnaden pa max
20,2 Pa, min 10,8 Pa och medel 16,6 Pa. Utifran detta underskattas maxtrycket, med
uppskattningsvis 20%, vid matintervallet 1 sekund. En forklaring till varfor max tryck-
skillnader generellt blev lagre vid detta mattillfalle kan bero pa att vinden andrade rikt-
ning till sydost.

7.3 Objekt 1C
Matresultat, se bilaga 1C.

7.4 Objekt 2

Vid mattillfallet den 29 november 2022 uppkom i dsterfasad (matpunkt 2.1) max
tryckskillnad, undertryck i vagg, pa -4 Pa nér vindhastigheten var 2 m/s och vindrikt-
ning sammanfoll ndstan med fasadens normal, se tabell 2. Samtidigt uppkom max
tryckskillnad, dvertryck, pa +6 Pa i vagg i séderfasad (matpunkt 2.2).
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Vid mattillfallet de 11 januari 2023 uppkom i vasterfasad (matpunkt 2.5) max tryckskill-
nad (undertryck) pa -44 Pa i vagg nar vindhastigheten var 7 m/s med vindriktning fran
sydvast. | sbderfasad (matpunkt 2.2) uppkom ocksa tryckskillnader pa éver -40 Pa
(undertryck) i véagg nér vindhastigheten var omkring 8 m/s och vindriktning fran syd-
vast.

Tryckskillnaden 6ver hela yttervdggen (matpunkt 2.6) visade pa max tryckskillnader,
inne mot ute, pa -55 Pa undertryck nar vindhastigheten var 6 m/s och sydlig vindrikt-
ning, se tabell 2. | samband med vastlig vindriktning uppkom en tryckskillnad (6ver-
tryck) p& +45 Pa. Aven har var tryckskillnaden stdrre dver hela yttervdggen (inne-ute)
med uppskattningsvis 10-15 Pa i jamforelse med fasadskiktet.

7.5 Objekt 3

Vid mattillfallet den 9 maj uppkom i séderfasad (matpunkt 3.3) max tryckskillnader, un-
dertryck i vagg, pa nastan -28 Pa nar vindhastigheten var 8 m/s och vindriktning sam-
manfdll mer eller mindre med fasadens normal, se tabell 2. | samband med ostlig vind-
riktning uppkom en tryckskillnad (6vertryck) pa +61 Pa i vdgg i séderfasad (matpunkt
3.3) nar vindhastigheten var 9 m/s. Daremot var tryckskillnaden ungefar 7-8 Pa mindre
over hela vaggen an 6ver fasadskiktet vilket formodligen indikerar pa ett 6vertryck in-
omhus pa plan 5. Det uppkom &ven ett stort dvertryck pa +90 Pa inne (matpunkt 3.4)
mot ute trots att vindriktningen var mer eller mindre mot fasaden normal. Eventuellt in-
dikerar detta pa att matstationen och de faktiska luftstrommarna vid fasaderna avvek
betydligt frdn varandra. | vasterfasad (matpunkt 3.2) uppkom max tryckskillnad (6ver-
tryck) pa +130 Pa i vagg nar vindhastigheten var 7 m/s med vindriktning fran oster.

Tabell 2. Exempel pa max vindhastighet och vindriktning, max tryckskillnad (medel un-
der 1s) for respektive objekt och matpunkt, for flera tidpunkter. Fullstandiga resultat
redovisas i bilaga 1-5. Resultat for objekt 1C, se bilaga 3.

Obj. Matp. Ref.punkt | Datum | Tidp. Vv V-rikt. T.
[m/s] [Pa]
+/- avser matp.
1A 1Soder- | Ute séder | 230510 | 11.24 6 Soder -29
fas. " " 12.21 5 " -28
" " " 12.42 5 " -28
" " " 12.43 4 Nordost +21
" " " 12.35 5 " +20
" " " 11.22 8 " +18
1A 2 Soder- Ute s6der | 230510 | 12.21 5 Soder -39
fas. (bal- " " 11.44 5 " -36
kong vid " " 12.42 4 " -30
horn) ” ” 11.52 5 Oster +45
" 11.31 ? ? +35
1A | 3 Osterfa- Oster 230510 | 11.44 6 Oster -21
sad 11.47 6 Norr +65
12.13 3 Vaster +41
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1A | 4 Inne Ute soder | 230510 | 12.21 5 Soder -55
" 12.42 5 " -49
" 11.24 6 " -49
" 12.43 4 Nordost +32
! 11.49 6 Norr +26
! 11.21 8 Nordost +26

1B | 1 Soderfa- | Ute soder | 221103 | 11.35 (5) (Soder) -28

sad " 13.06 " " -27
" 13.21 " " -22

1B | 2 Soder- Ute s6der | 221103 | 13.06 (5) (Soder) -32
fasad " 11.35 " " -28
(balkong " 13.21 " " -27
nara horn)

1B | 4 Inne Ute s6der | 221103 | 12.48 (5) (Soder) -36

" 11.35 " " -32
" 13.06 " " -30

2 | 1Osterfa- | Ute 6ster | 221129 | 17.53 2 Oster -4
sad (nara ! 18.11 1 " -3
horn, plan 18.21 1 " -3
2)

2 | 2Sodder- | Ute sdder | 221129 | 17.53 2 Oster +6
fasad 18.21 1 " +2

2 5 Vaster- | Ute vas- 230111 | 08.25 - - -61
fasad ter " 08.48 7 Sydvast -44
(nara " 08.59 8 " -36
horn, plan 09.27 6 Vaster -20
2)

2 | 2 Soder- Ute s6der | 230111 | 08.20 - - -4
fasad " 08.44 8 Sydvast -28
(fog, plan " 08.47 8 ! -24
2)

2 | 3 Soder- Ute s6der | 230111 | 08.12 7 Sydvast -45
fasad 08.44 8 " -31
(btg, plan 08.47 8 " -30
2)

2 6 Inne Ute soder | 230111 | 08.13 6 Soder -55

08.43 7 " -38
08.47 8 Sydvast -38
9.13 7 Vast +45
9.27 6 Vast +33
9.07 6 Vast +21

3 | 3 Soder- Ute s6der | 230509 | 12.24 - - -49
fasad, 14.59 8 Soder -28
TDV, fog, 14.44 11 Soder -22
(plan 5) 14.21 14 Sydost -21

14.33 | 10 | Oster +39
15.19 10 | Oster +43
14.42 9 Oster +61

3 |4lInne Ute soder 12.24 - - -82

(plan 5) 14.21 10 Sydost -13
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14.59 8 Soder -21
14.52 12 " +91
14.58 8 " -21
1512 6 Vaster +50
3 | 1Soderfa- | Ute soder 14.21 14 Sydost -20
sad (TDV) 14.59 8 Soder -16
(plan 2) 14.22 10 Sydost +22
14.33 | 10 | Oster -12
14.25 12 Sydost +16
3 2 Vaster- | Ute vast 15.12 6 Vast +0
fasad 12.24 11 Soder +100
(TDV, 14.44 7 Oster +130
nara 15.16 7 Oster +81
horn),
plan 2

8 Diskussion

Exempelvis i samband med vindriktning mot fasadens normal uppkom storre tryckdif-
ferens dver hela vaggen an dver sjalva fasaden/fogtatningen. Detta ar forvantat ef-
tersom allmanventilationen skapar i regel undertryck inomhus mot ute. Dock uppmat-
tes mindre tryckdifferens dver hela yttervaggen an dver sjalva fasaden for objekt 3 pa
plan 5, vilket &r en indikation pa att allménventilation hade ett generellt 6vertryck. Uti-
fran tryckdifferensmatningar dels 6ver hela vdggen dels vid beaktande av aktuella
vindhastigheter sa har det inte framkommit ndgot som pekar pa att TDV 6ppningarna
haft ndgon ndmnvard tryckutjdmnande effekt.

Det har formodligen uppkommit lokala luftstrommar vid vaderstation och kring aktuella
byggnader beroende pa exempelvis omgivning och narliggande hinder etc som kan ha
haft inverkan vid jamfdrelse mellan vindhastighet, vindtryck och vindriktning. Vi bedo-
mer att omgivningen torde paverkat minst vid objekt 2 men sannolikt mest vid objekt 3
och objekt 1B. Exempelvis ar det en eller flera hundra meter 6ppna falt framfor objekt
1A och 2 i sydlig riktning men vid objekt 3 finns det en innergard och med varierande
hojd pa omgivande byggnader. Nar det géller paverkan pa matpunkt inne sa har inga
fonster eller dorrar 6ppnats i anslutande utrymme i byggnad 1 och 2 under matning. |
objekt 3, pa plan 5, fanns inga 6ppningsbara fonster eller de kontrollerades att de var
stangda. Dock fanns forbindelse via hissar/trapphus, som anvandes kontinuerligt, dar
vi inte vet om det har paverkat nagot.

| de fall matslang forts in via TDV-ror sa beddéms de ha marginell betydelse eftersom
areaforhallandet mellan slang (och staltrad) och TDV-6ppning utgor en femtondel av
arean i TDV-ror och kanske en femtiondel av fogdppning.

Vi valde genomgaende att anvanda ett matintervall for tryckskillnad pa 1 sekund (me-
delvarde under 1 sekund). Detta valdes dels for att kunna hantera matdata (svart med
stora matfiler i excel) dels for att enklare kunna kombinera olika matdata i samma dia-
gram. Denna kombination har inte gjorts pa grund av att det hade kravts mer tidsat-
gang an som fanns till forfogande. | objekt 1B gjordes matningar bade med 0,1 och 1
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sekunders matintervall. Dock utfordes det inte parallellt varfor jamférelse inte gar att
gora direkt. Dessutom andrade vinden riktning mellan de olika matningarna, se figur
B2.1. Métintervallet 1 sekund baseras pa 20 varden fran 0,05 sekundsmétning. Detta
innebara ett medelvarde och att hogre tryckskillnad skulle kunna ha uppkommit vid
matintervallet 0,1 sekund. Vidare sa ar 0,1 sekunders intervallet ett medel av tva av-
kanningar varfor det i sin tur kan eventuellt ge ett underskattat varde. Utifran diagram
B2.2 sa skiljer det ungefar 20% mellan max- och medelvarde. Detta skulle i s fall inne-
bara att maxvardena ar underskattade i denna storleksordning. Huruvida det finns
snabbare forlopp an 0,1 s har inte studerats i denna studie.

| denna studie har det férutsatts att det ska bldsa kraftigt i samband med métning.
Dock har det varit lite eller inga stormar eller att det sallan varit extra kraftig vind. Det
kan ha funnits nagra tillfadllen men da har det varit helg, nattetid, fel vindriktning och ej
tillgdnglig personal etc. Detta med att passa in matningar vid ratt tillfalle ar svarplane-
rat.

Mé&tningarna visar pa att vinden skapar pulserande tryck i vdggen och en puls varar
ofta omkring 15 sekunder men ibland kortare tid och ibland langre tid. Sjalva andringen
sker ofta relativt snabbt inom en eller ndgra sekunder. Pulserna i provningsmetoden EN
12865, Bestamning av yttervaggars tathet mot slagregn vid pulserande tryck, varari15
sekunder och dndringen inom nagra sekunder vilket motsvarar ungefar det matning-
arna visar i exempelvis figur B1.2b-c och B2.2b. Provningsmetoden forefaller vara rela-
tivt realistisk utifran dessa iakttagelser.

9 Slutsats

Matningar visar exempelvis tryckskillnader dver fasadskiktet eller éver fogtatningar pa
-30 eller -40 Pa, undertryck, i vagg vid vindhastigheter omkring 5-8 m/s. Dessa varden
pa undertryck ar forvantade utifran teorin vid aktuella vindhastigheter och avsaknad av
tryckutjamning. Dessa matningar kan vara underskattade med uppskattningsvis 20
procent beroende pa tillampat matintervall av 1 sekund men hdgre tryckskillnad kan
forvantas med 0,1 sekunds matintervall. Generellt sett visar matningarna genomga-
ende pa betydande max tryckskillnader vid relativt Iaga vindhastigheter. Uppmétta fa-
sader/vaggar uppvisade darmed inte en tryckutjamnande funktion (jamnstalining av
tryck). Nagon betydande effekt av TDV-6ppning eller ndmnvard skillnad mellan olika
typer av TDV-6ppningar har inte framkommit. Aktuella TDV-6ppningar har darmed inte
visat pa ndmnvard tryckutjamning utan snarare verkar det ha varit otillrackligt med
dppningar. Detta med otillrdckliga 6ppningar 6verensstammer saledes med tidigare
studie (SBUF 13818) och i litteratur om dimensionering av dppningar (Rousseau et al.,
1998).

10 Forslag pa fortsatt forskning

For att kunna dimensionerna och projektera sakrare tatningslosningar behdvs mer ex-
akta uppgifter om hur val olika I6sningar fungerar och I6sningars faktiska funktion.
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Regntatheten hos fogar och for olika typer av fogtatningar behover delvis utvecklas
och testas for mer palitlig tatning. Den faktiska funktionen bor testas och dokumente-
ras, exempelvis for tvastegstatning bor regntathet, dranering och tryckutjamning tes-
tas bade under kontrollerade férhallanden och féljas upp i falt.

Dimensioneringsmetodik och utformning av luftspalter/luftkanaler behdver studeras for
tryckutjamning i betongsandwichvaggar. Hur stora behover ventilationsoppningar vara
och dess fordelning i aktuella fasader?

Regntatheten hos olika TDV-0ppningar behover studeras. Exempelvis kan 6ppningars
dimensioner och form, nivaskillnad mellan inlopp och utlopp och materialtyp ha bety-
delse.

Mer palitliga tatningslésningar behover testas for fonster-, dorr-, balkong-, tak- och
grundanslutningar for att kunna precisera bade egenskaper och funktion.

Sprickors betydelse i betongvaggar i kombination med regntathet behdver underso-
kas.

Draneringsformaga hos betongsandwichvédggar behdver testas. Det finns trots allt risk
for inldckage under transport, lagring och produktionen pa byggplats, vid misstag eller
felaktigheter i nya fasader eller inldckage i befintliga fasader som aldrats och behover
atgardas/renoveras. Dérav ser vi ett behov av att studera draneringsférmaga vilket ger
uppgifter om vatten kan draneras ut och hur mycket vatten som blir kvar i vaggen.
Detta ar en uppgift som saknas idag men behdvs vid exempelvis fuktdimensionering,
varmetransportberakning och riskanalyser.

Studier kan behdva goras av bestandighet hos dagens tatningsmaterial och material-
kombinationer och for avsedd tillampning. Dartill kan tatningar och I6sningar behdva
studeras med avseende pa andra fukttransportsatt och fuktsikerhet i sin helhet.

Det behdvs en heltdckande guide med goda tatningsprinciper for dagens olika kon-
struktioner, I6sningar och material med dokumenterade egenskaper, funktion och hall-
barhet.
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Bilaga 1, byggnad 1A (Boras)

Mattillfalle 10 maj 2023

B Idag @ 20° 4 0,0mm = 6m/is N X 04.57
10 maj 7 10 m/s 21.14

Dygnets nederbord raknas frdn ons 00.00 till ons 14.00.

Tid Vader Nederbord Vind m/s Kanns som Luftfuktighet Lufttryck Sikt
mm (byvind) PE % hPa km
14 * 20° 0,0 SO \ 6(10) 20° 23 1015 20-50
13 * 19° (;,0 SO \ 6(11) 19" 24 1015 20—;
12 * 18° 0,0 so N 6(11) 18° 27 1015 20-50
1 * 17° 0,0 SO \ 6(13) = 29 1015 20-50
10 t 16° 0,0 SO \ 5(13) 16° 34 1015 20-50
09 * 14° 0,0 so N 409 14° 40 1015 20-50
08 * 12° 0,0 so N 4(8) 12° 47 1016 20-50

Figur B1.1a. Vaderlek (SMHI data).
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Figur B1.1b. Vindhastighet och vindriktning
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Figur B1.1c. Max vindhastighet och vindriktning
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Wind Speed - mis
Wind Direction

Wed 2023 May 10

Figur B1.1d Medelvindhastighet samt vindriktning
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Figur B1.1e, Medelvindhastighet samt vindriktning
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Figur B1.1f. (Jamforelse) Max- och medelvindhastighet samt vindriktning for medelhas-
tighet
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Figur B1.1g. (Jamforelse) Max- och medelvindhastighet samt vindriktning for medel-
hastighet
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—%— Sider vinste

Figur B1.2a. Tryckskillnad i fasad sdder (matpunkt 1.1), over fogtatning, via TDV ror,
(plan 7) mot ute.
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Figur B1.2b. Tryckskillnad i séderfasad (matpunkt 1.1), dver fogtatning, via TDV ror,
(plan 7) mot ute (under tidsintervallet 11:23:13 till 11:27:15)

122008 12200105 1220025 12:20:258 122045 122085 1221:05 122115 122125 122135 1221:45 122188

*— Sider vinste

Figur B1.2c. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 1.1), dver fogtatning, via TDV ror,
(plan 7) mot ute (under tidsintervallet 12:19:55 till 12:21:55)
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stangt balk ongddm

11:20 11:25 11:30 11:35 171:40 11:45 11:50 1155 12:00 1205 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 12:45

—%— Siéder hirn

Figur B1.3. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 1.2) mot ute, via TDV ror vid balkong,
nara vagghorn at oster, plan 7.

Gppnar bakongdém

30
1200 1125 11300 1135 11400 1145 11500 1155 1200 1208 1210 1215 1220 1225 1230 1235 1240 1245

—#— Oster hirn

Figur B1.4. Tryckskillnad i stlig fasad (matpunkt 1.3), ndra vagghorn at sdder, via TDV
ror, (plan 7) mot ute.
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M Gppnar bakongdém

11200 1125 11:300 11:35 11:40 1145 1160 11:55 1200

—®— 3Jider mot in
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1225 1230 1235 1240

12:45

Figur B1.5. Tryckskillnad inne mot ute (matpunkt 1.4), yttervdgg at séder (plan 7).
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Figur B1.6. Tryckskillnad inne mot ute (matpunkt 1.4), yttervagg at dster (plan 7).
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Bilaga 2, byggnad 1B (Boras)

Mattillfalle 3 november 2022

Idag @ 11° 4 0,0 mm = 4amss N 2 07.26
3 nov 6° 9m/s 16.17
Dygnets nederbord raknas fran tor 00.00 till tor 20.00
Tid Vader Nederbord Vind m/s Kanns som Luftfuktighet Lufttryck Sikt
mm (byvind) L o % hPa km
20 —— 8° 0,0 e} \ 4(9) 6° 90 1008 20-50
19 —— 8° 0,0 SO \ 4(8) 6° 89 1008 20-50
18 — 9° 0,0 SO \ 4(7) 6° 86 1009 20-50
17 a - 0,0 so N 30 7° 85 1009 20-50
16 & 10° 0.0 SO \ a(7) 8° 82 1009 20-50
15 - 10° 0.0 SO \ 4(8) 10° 80 1009 20-50
14 a 1 0,0 S \ 4(8) i I 79 1010 20-50
13 & 10° 0.0 S 1 3(7) 10° 81 1010 20-50
12 p— 10° 0.0 S ‘ 4(10) 8° 85 1011 20-50
11 pre— g7 0,0 S ‘ 4(10) 75 87 101 20-50
10 - 8° 0,0 S ‘ 4(8) 57 89 1011 20-50
09 - 74 0,0 SO \ 5(8) 4 94 1011 10-20
Figur B2.1a. Vaderlek (SMHI data).
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Medel vindriktning (%)

Figur B2.1b. Medel vindhastighet och medel vindriktning (timmedelvarde). Matstation
Rangedala (SMHI, 2023).
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Matintervall 0,1 sekund

13:56:00 135800 14:00:00 14:02:00 14:04:00 14:06:00 14:08:00 14:10:00 141200 14:14:00

— TDV sddex —&—  Z&der

Figur B2.2a. (Jamforelse), tryckskillnad i fasad sdoder mot ute, 6ver betongskiva (mat-
punkt 1) ca 0,5 m fran vertikal och horisontell fog, och tryckskillnad éver fog (matpunkt
2) via TDV-ror (plan 7).

Tryckskillnad under tidsintervall:14.00.52-14.00.53 visar max 16,8 Pa, min 10,8 Pa me-
del 13,3. Under tidsintervall 14.07.48-14.07.49 visar max 20,2 Pa, min=10,8, medel
16,6. Det forefaller skilja ungefar 20% mellan medelvarde under 1 sekund och max-
varde med matintervall 0,1 sekund.

B T T S

ol e L b

135515 13:55:45 135615 13:56:45 135715 1357:45 135815 13:58:45 135315

—%— TIOV sider

Figur B2.2b. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 1B.2) mot ute, dver fog via TDV-ror
nara vagghorn (plan 7). Under tidsintervallet 13:55:10 till 13:59:45.
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14:00:00 14:0%:00 14:10:00

—%— IV sider —%—  Oster

Figur B2.3 (Jamforelse), tryckskillnad i dsterfasad mot ute, 6ver betongskiva (matpunkt
3) ca 0,5 m frén vertikal och horisontell fog ndra hushérn mot séder, och tryckskillnad i
soderfasad (matpunkt 2) via TDV-ror via balkong och hushérn mot séder (plan 7).
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20

=30

13:56:00 135800 14:00:00 14:02:00 14:04:00 14:06:00 14:08:00 14:10:00 1412:00 14:14:00

—%— TIOV sider —F—  Jaser —®&— Sider —F— FElimatskal

Figur B2.4. (Jamforelse) tryckskillnad for samtliga matpunkter (1-4).
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Matintervall 1 sekund

T
o S
L SRR | [ T A

a0t Slanatramp |l I prmE—
50 -

11:30 1140 11:60 1200 1210 1220 1230 1240 12E0 1200 1310 12200 1330 1240 1350

—&— Sider

Figur B2.5 Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 1), plan 7, mot ute, dver betongskiva
ca 0,5 m fran vertikal och horisontell fog.

1 T T N T T N N N N R R T T T

T RS Y Y B R

A0 —
11:300 1140 1150 1200 1210 12200 1230 1240 1280 1300 13100 13200 13300 1340 1380

-¥— IOV sdder

Figur B2.6 Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 2), plan 7, mot ute, dver fogtatning via
TDV-ror vid balkong, nara vagghorn at Oster.
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I R R L T T T T

11:30 1140 1150 1200 1210 1220 1230 1240 1260 1300 1310 1320 1330 1340 1350

—%F— Js=ter

Figur B2.7 Tryckskillnad i 6sterfasad (matpunkt 3), plan 7, mot ute, 6ver betongskiva
ca 0,5 m frén vertikal och horisontell fog.
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—%— FElimatskal

Figur B2.8. Tryckskillnad inne (matpunkt 4) mot ute, yttervagg at soder (klimatskal).
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Bilaga 3, byggnad 1C (Boras)

Mattillfalle 3 november 2022

18 a8 9 0.0 SO \ 4(7) 6° 86 1009 20 -50
17 & ¢ 0,0 o) \ 3(7) 7° 85 1009 20 -50
16 & 10° 0,0 SO \ 4(7) 8 82 1009 20-50
15 - 10° 0.0 SO \ 4(8) 10° 80 1009 20 -50
14 & 0,0 S ‘ 4(8) 112 79 1010 20-50
13 & 10° 0,0 S 1 3(7) 10° 81 1010 20-50
12 - 10° 0,0 5 ‘ 4(10) 8° 85 1011 20-50
1" a 2 0.0 S. \ 4(10) 7 87 1011 20-50
10 - 8° 0,0 S ‘ 4(8) 5° 89 1011 20-50

Figur B3.1a. Vaderlek (SMHI data).
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Figur B3.1b. Medel vindhastighet och medel vindriktning (timmedelvarde).



Matintervall 0,1 sekund

mot vagg =

stétte till en slang

tejpat TDV-slang

1365 16:00 16:08 16:10 1615 16:20 16:25 16:30 16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17.00

—%— TOV vister

Figur B3.2. Tryckskillnad i fasad vaster (plan 1, markplan) mot ute, éver fogtatning via
TDV-rér vid balkong, ndra vagghorn at norr.
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Figur B3.3. Tryckskillnad i fasad vaster (plan 1) mot ute, dver betongskiva.
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stitte till en slang

20t A A | P PP | S

] opphade fanster || Dﬁrﬁppl Statte till s' Dianappring I darrdpphing I
[

40
1555 1600 1RO05 1610 1E1S 1620 1625 1630 163 1640 1645 1BE0 IREE 1700

—8— HNorr

Figur B3.4. Tryckskillnad i norrfasad (plan 1) mot ute (vaster), dver betongskiva. Ob-
servera att detta ar en svartolkad matning eftersom referensen ar placerad ute vid fa-
sad at vaster.
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Figur B3.5. Tryckskillnad inne (plan 1) mot ute (vaster).
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Bilaga 4, byggnad 2 (Kungalv)

Mattillfalle 29 november 2022

20 6 4° 0,0 0O « 2(4 2° 85 1028 20-50
19 6 4° 0.0 0O « 2(3) 2 86 1027 20-50
18 6 4° 0,0 NO &~ 2(4) 2r 87 1027 20-50
17 6 4° 0,0 NO &~ 3(4) rid 87 1027 20-50
16 ‘ 52 0,0 NO &~ 3(4) 22 87 1026 20-50
15 ‘ 5° 0,0 0 * 2(3 3° 81 1026 20-50
14 6 L 0,0 O « 2(9 3 85 1026 20-50

Figur B4.1a1. Vaderlek (SMHI).
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Figur B4.1a2. Medel vindhastighet och vindriktning (timmedelvarde), (SMHI, 2023).
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Figur B4.1b. Max vindhastighet och vindriktning.
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Hi Wind Speed - m/s

Tue 2022 Nov 29

Figur B4.1c. Max vindhastighet och vindriktning.
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Figur B4.1d. Max vindhastighet och vindriktning.

Mé&tuppehall under installat-
ion

wWind Direction

o
E
l
=]
@
@
o
w
=]
=
=
T

Tue 2022 Nov 29

Figur B4.1e. (Jamfdrelse) Max- och medelhastighet samt vindriktning for medelhastig-
het.
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Tue 2022 Nov 29

Figur B4.1f. (Jamforelse) Max- och medelhastighet samt vindriktning for medelhastig-
het.
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Figur B4.1g. Medelhastighet och vindriktning.
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Figur B4.1h. Medelhastighet och vindriktning
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Wind Direction

Wind Speed - m/s =

Tue 2022 Nov 29

175500 18:00:00 18:05:00 1810000 18:15:00 18:20:00

er ut

Figur B4.2. Tryckskillnad i dsterfasad (matp. 2.1), plan 2, éver fog via TDV-6ppning
nara hushorn, mot ute.
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17500 18:00:00 18:05:00 131000 18:15:00 18:20:00
Stder ut

Figur B4.3. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 2.2), dver fogtatning, plan 2, mot ute.

17:55:00 18:00:00 18:0%:00 18:10:00 18:15:00 18:20:00

Sdder inw

Figur B4.4. Tryckskillnad i sdderfasad (méatpunkt 2.3), dver betongskiva ca 0,5 m fran
horisontell fog, plan 2, mot ute.
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16:25 16:30 16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17.00 17:05 170 1715 17:20 17:25 1730

Figur B4.5. Tryckskillnad i trapphus (matpunkt 2.6), plan2, mot ute.

19.07:00 13:08:00 19.0%:00 13:10:00 19:11:00 13:12:00 19:13:00 131400 19:15:00
— Jdder inv

Figur B4.6. Tryckskillnad i séderfasad (matpunkt 2.7), dver betongskiva ca 0,5 m fran
horisontell fog, (plan 5) mot ute.
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19.07:00

—#— 3&der balk

13:03:00 13:03:00 19:10:00 13:11:00 13:12:00 191200 13:14:00 13:15:00

Figur B4.7. Tryckskillnad i soderfasad (matpunkt 2.8), dver fogtatning, nara vagghorn
mot vaster, (plan 5) mot ute.
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Figur B4.8. Tryckskillnad i trapphus (matpunkt 2.9), plan 5, mot ute (sdder).
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Mattillfalle 11 januari 2023

1 a s 0,0 sv /7010 4° 89 997 5-10
10 & 8 0,0 sv /o700 4 92 996 10-20
09 & 7 0,0 sv p o702 3¢ 95 995 5-10
08 g 6 0,5 s T o906 2° 95 994 5-10
07 e € 0,9 s T 1007 0° 93 994 5-10
06 e 5 1,4 s § 1wy 0 91 994 5-10
05 e s 2,0 s} 1006 47 90 995 5-10
Figur B4.9a. Vaderlek (SMHI).
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Figur B4.9b. Max vindriktning och vindhastighet.
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Figur B4.9c. Max vindriktning och vindhastighet.
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Figur B4.9d. Medelvindhastighet och vindriktning.
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Figur B4.10. Tryckskillnad i vasterfasad (matpunkt 2.5), dver fogtatning, nadra vagghorn
mot soder, (plan 2) mot ute.
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Figur B4.11a. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 2.2), dver fogtatning, (plan 2) mot
ute.
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Figur B4.12. Tryckskillnad i sdderfasad (méatpunkt 2.3), dver betongskiva ca 0,5 m fran
horisontell fog, plan 2, mot ute.
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Figur B4.13. Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 2.4), éver fogtatning, nara vagghorn
mot vaster, (plan 2) mot ute.
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Figur B4.14. Tryckskillnad i trapphus (matpunkt 2.6), plan 2, mot ute (séder).
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Bilaga 5, byggnad 3 (Goteborg)
Mattillfalle 9 maj 2023
‘ * Idag A

" 20° 4 0,0 mm =26ms 1 24 05.03
9 maj "

9 11 m/s 21.16

Dygnets nederbérd raknas fran tis 00.00 till tis 17.00.

Tid Vader Nederbérd Vind m/s Kanns som Luftfuktighet Lufttryck Sikt

mm (byvind) K % hPa km
17 t JRLY 0,0 s 1 san 190 %) 1017 20 - 50
16 #* 20 0,0 s § 702 20° 21 1017 20-50
15 ¥* 20 0,0 s ¥ 703 20° 23 1018 20 - 50
1 ¥ e 00 s ¥ 73 190 23 1018 20- 50
13 ¥ o 0,0 s X 703 19° 24 1019 20- 50
I 0,0 s N su2 17° 25 1020 20 - 50
] 1 ; 16° 0,0 s X su3 16° 31 1020 20-50
i &g i 00 s A 702 15° 36 1020 10-20

i .

Figur B5.1. Vaderlek (SMHI)

Hi Wind Speed - m/s
Hi Wind Dir

Tue 2023 May 9

Figur B5.1a. Max vindhastighet och vindriktning.
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Tue 2023 May 9

Figur BS.1a. Max Vindhastighet och vindriktning.
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Figur. B5.1c. Medelvindhastighet och vindriktning.

Wind Speed - m/s

Tue 2023 May 9

Figur. B5.1d. Medelvindhastighet och vindriktning.
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Figur BS.1e. (Jamforelse) Max- och medelhastighet samt vindriktning for medelhastig-
het.
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Figur B5.2. Tryckskillnad i séderfasad (matpunkt 3.3) mot ute, 6ver fogtatning, (plan 5).
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Figur B5.3. Tryckskillnad i séderfasad (matpunkt 3.3) mot ute, dver fogtatning, (plan
5).
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Figur B5.4a Tryckskillnad i sdderfasad (matpunkt 3.1) mot ute, éver fogtatning via
TDV- 6ppning, (plan 2).
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Figur B5.5b Tryckskillnad i sdderfasad mot ute (matpunkt 3.1), dver fogtatning via
TDV-6ppning, (plan 2).
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Figur B5.5c. Tryckskillnad i sdderfasad mot ute (matpunkt 3.1), éver fogtatning via
TDV-6ppning, (plan 2).
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Figur B5.6a. Tryckskillnad i vasterfasad (matpunkt 3.2) mot ute, dver fogtatning via
TDV-6ppning, ndra vagghdrn mot sdder (plan 2).
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Figur B5.6b. Tryckskillnad i vasterfasad (matpunkt 3.2) mot ute, éver fogtatning via
TDV-6ppning, nara vagghorn mot sdder (plan 2).
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Figur B5.6¢. Tryckskillnad i vasterfasad (matpunkt 3.2) mot ute, dver fogtatning via
TDV-6ppning, nara vagghoérn mot sdder (plan 2).
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Figur B5.7a. Tryckskillnad inne (matpunkt 3.4) mot ute (sdder), plan 5.
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Figur B5.7b. Tryckskillnad inne (matpunkt 3.4) mot ute (soder), plan 5.
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