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SAMMANFATTNING

Arbetet redogor for regntatheten hos fasader med fasaddetaljer och vilka inldckagefléden som kan
forvantas. Vidare redogor den for de visentligaste mekanismerna for inldckage 1 otédtheter 1 det
yttersta skiktet 1 ytterviggar. En ny algoritm har tagits fram baserad pa empiriska métningar av
inlackage. For att kunna géra noggranna berdkningar av inldckage behover otdtheternas geometri
och matt kunna definieras exakt. Det finns omfattande med data i1 detta arbete som maojliggor att
relativt rimliga antaganden av inldckageflode kan goras, trots att otdtheternas geometri och matt ar
okénda.

Omfattande skador har pa senare ar uppkommit i fasader och ytterviggar och de ar orsakade av
inldckage. Bakgrunden ar att fasader och anslutningsdetaljers regnskyddande funktion har varit
otillracklig, vilket bidragit till fuktskadeproblem inuti fuktkénsliga yttervaggar. Uppgifter om nya
fasaders regntéthet eller regntathet hos anslutningar mellan fasad och fonster etc. har varit relativt
séllsynt. Vidare har det saknats kunskap om hur inldckage sker, varfor realistiska fuktberdkningar
och palitliga riskanalyser av nya fasader inte varit mojliga att géra. Det innebér att det finns stora
risker i fuktsdkerheten som kan leda till att inte tillrdcklig energieffektivitet och livsldngd uppnéas
och foranleder till 6kade kostnader och 6kad miljobelastning. Idag finns det dock klimatdata och
berdakningsprogram for att modellera regnbelastning, avrinningsvatten, vattenabsorption pa utsidan
av fasader etc. Med utgangspunkt i detta sa 4r malet med denna forskning att 6ka kunskapen och ta
fram mer data om regntithet, inlackageflode genom det yttersta skiktet i ytterviggen. Vidare har
malet ocksa varit att utveckla en ny algoritm for att mer exakt kunna berékna inlidckageflode.
Eftersom otdtheter och inldckage vanligtvis finns punktvis behéver fuktberdkningar géras i tva eller
tre dimensioner for att de ska bli relevanta. Arbetet 4r baserat pa faltmétningar, omfattande
laboratoriemétningar i full skala och 1 experimentell skala.

Resultaten visar pa inlackage 1 mer 4n 90% av alla studerade fasader och 1 mer &n 60 % av alla
anslutningar mellan fasad och fonster. Ddrmed kan konstateras att dagens fasadlosningar ar svara
eller omojliga att gora regntéta, det vill sdga det yttersta skiktet 1 ytterviggen ar oftast inte regntitt
pa grund av otéatheter vid fasaddetaljer. En anledning till varfoér det inte framkommit nagon
markant skillnad 1 resultat mellan oventilerade och ventilerade tryckutjamnade fasader ar
formodligen pa grund av att manga otédtheter aterfinns vid utstickande detaljer, oberoende av
fasadsystem, som ger upphov till att vatten ddms upp och ger ett betydligt hydrostatiskt tryck.
Manga hal lutar nedat vilket ger ett okat hydrostatiskt tryck i hédlet. Resultaten visar att vid
provningar och experimentella forsok ligger ofta inldckageflédet omkring 0,5 till 2 procent, per
otéathet, av vattenbelastningen per enhetsbredd av fasaden (tumregel). Detta avser noggrant
monterade fasader. Det tyder pa att 4ven om montaget gors noggrant sa finns det 4nda sma, dolda
eller osynliga otatheter. Darfor bor punktinlidckage genom det yttersta skiktet vara med vid
fuktdimensionering av ytterviaggar.
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1 INTRODUKTION
1.1 Bakgrund

Idag saknas palitliga teoretiska analysverktyg for att bedoma nya fasadsystem eller innovativa
fasadsystem for renovering av miljonprogrammets byggnader. Nagra visentliga egenskaper dar
indata ofta saknas ar slagregnstithet, draneringsegenskaper, kapillar fukttransport, variationer i
montage och bestdndighet och funktion hos tatningsléosningar for att kunna gora palitliga eller
relevanta analyser. Dessutom saknas det ofta en fullstdndig funktionsverifiering av fasadsystem.
Detta innebér stora risker for inblandade parter 1 form av bland annat fuktrelaterade skador,
innemiljoproblem och att inte energieffektiviteten nas. Byggherrar bor darfor inte lita pa traditionell
framtagning av konstruktioner eller byggsystem sa ldnge inte utvéirdering av konstruktioners
prestanda har gjorts och dokumenterats eller att funktionsverifiering ar en branschpraxis.

For det forsta kan regnvatten lidcka in 1 ytterviggar och fasader (Samuelson & Jansson, 2009,
Olsson, 2014a) i storre eller mindre utstrackning men det saknas emellertid specifika uppgifter om
bland annat hur stora mangder vatten som trdnger in. Vidare finns det en begransad kunskap om
vilken betydelse otdthetens geometriska form och graden av regn- och vindbelastning har for
flodesmangden genom otétheter. Vidare kan fasader utsattas for vatten, trots att det inte regnar pa
fasaden, genom exempelvis vattensténk fran droppande vatten (Garg et al., 2007) som traffar
utstickande detaljer langre ner pa fasaden och betydelse av detta finns det lite kinnedom om.
Droppande vatten kan uppkomma nér vatten ansamlas eller koncentrerats pa mindre utstickande
ytor fran snésmaltning, kondens och regn. Det behovs saledes mer kunskap for att teoretiskt kunna
dimensionera, projektera och bedéma nya eller vanligt forekommande lésningar och konstruktioner
battre.

Idag anvinds ofta schablonméssiga bedomningar baserade pa procentuell andel slagregn som
tranger in, fordelat per kvadratmeter, detta ar en viktig faktor att mer i detalj kanna till for att
bedoma fuktsdkerheten. Denna bedomning ser ut att kunna vara en valdigt stor osdkerhet eller risk,
framforallt eftersom lickage uppkommer punktvis, och har inte varit kind i detalj tidigare. For att
ha ratt ingangsdata for simulering kravs omfattande data och erfarenhet som baseras pa filt- och
laboratorieexperiment samt toleransbedéomningar. Det har tidigare funnits relativt lite gjort kring
detta bade 1 Sverige och internationellt. Denna rapport ar ett sammandrag av nya resultat och
kunskap kring slagregnsintrangning, som finns publicerad i en doktorsavhandling (Olsson, 2018).

1.2 Syfte

Syftet ar att 6ka kunskapen om mekanismerna for inldckage och ta fram mer data om regntéthet,
inlackageflode samt att utveckla en ny berdkningsalgoritm for inldckagefléde. Dessutom 6ka
forstaelsen for fasaders regntathet samt 6ka mojligheten att géra mer exakta tva eller
tredimensionella fuktberdkningar av forvantade lackagefléden och palitliga probabilistiska
fuktriskanalyser.

1.3 Omfattning och avgransning

Arbetet omfattar en sammanstéllning av resultat frdn mer &n 100 kommersiella
laboratorieprovningar (fullskaleprovningar) hos RISE av slagregnstéthet och inldckagfléde av olika
typ av fasader, ytterviggar eller stomskydd 1 ytterviggar, som har monterats av leverantorer.

Vidare har det genomforts langtidsméatningar av fukt och temperatur for att detektera eventuella
regninldckage inuti traregelyttervagar i filt, totalt sju nya fasader pa byggnader fordelat pa olika
platser 1 Sverige med olika fasadtyper.



Ytterligare laboratorieprovning har genomforts i full skala av regntéthet och métningar av
inlackagefléden av fyra kommersiella fasadlésningar, med totalt 29 stycken fonster och
anslutningsdetaljer, som har monterats med eller helt utan medvetna brister av fasadleverantorer
eller byggentreprenor.

Dessutom har méatningar av inldackageflode gjorts for ett stort antal riktade experiment i full skala
och 1 mindre skala bade féor mer och mindre valdefinierade sma otdtheter och for olika typer av
fasadmaterial. Matningarna har varit viktiga for att béattre kunna bedoma inlédckagefléde och for att
bidra med data till utveckling av berdkningsmodeller.

Vidare beskrivs teorier och mekanismer med betydelse for inlackageprocessen samt analyser av en
del samband. I arbetet foreslas en ny algoritm for att beskriva inldckageflode 1 valdefinierade hal och
ddmmen, som har validerats.

Arbetet dr avgransat till framforallt regntithet och inlackageflode hos den slagregnsexponerade
ytan, med vanligt forekommande fasaddetaljer, sisom det yttersta fasadskiktet. Dessutom finns en
del méatningar gjorda i viggstommar. Vidare ar det otdtheter utan och med fasaddetaljer,
utstickande detaljer, sdsom anslutningar mellan fasad och fonster, balkong, el- och
ventilationsgenomforingar och infastningar etc. som arbetet avser. Nar det géller regn- och
vindbelastningar i falt sa 4r det de verkligt uppkomna belastningarna som fasaderna utsatts fér och
beskrivs av nérliggande métstationer under métperioden. I laboratorium har en standardiserad
metod for slagregn (skapad med vattenspray) och pulserande vindtryck (tryckskillnad éver vigg)
anvints samt att ldgre vind- och regnbelastningar har ocksa tillampats som &r vanligt i
verkligheten.

De riktade experimenten omfattar dels definierade hal, med vanligt utstickande detaljer i full skala,
med ett 10 mm tjockt material som ska motsvara fasadskiktet. Dels vildefinierade hal och slitsar
som har skapats i tre olika material, vertikalt placerade sasom fasad, med skikttjocklek av <6 mm,
samt vildefinierade utstickande detaljer. Materialen ar av icke fuktsugande material eller har blivit
fuktméttade fore matning av inldckageflode. Materialen bedoms som representativa, eftersom
manga fasadmaterial inte ar fuktsugande eller att de blir kapillarméttade pa ytan relativt snabbt
vid regnbelastning (Hens, 2010, Garden, 1963).

For algoritmen antas att regn rinner vertikalt ner pa fasaden. Algoritmen ar baserad pa empiriska
resultat fran méatningar av de vildefinierade halen. Dessutom har algoritmen validerats mot andra
studier.

Arbetet omfattar inte olika fasadsystems funktioner, prestanda eller robusthet avseende
fuktfordelning och kritiska fukttillstand i vaggkonstruktion.



2 UTFORDA STUDIER OCH METODIK
2.1 Faltmatningar

Langtidsmatningar i falt av relativ fuktighet, fuktkvot och temperatur har skett med tradlosa
sensorer placerade 1 traregelstommen i yttervaggar med olika fasadmaterial sdsom trépanel,
fibercementskiva och puts, se figur 1. Métningarna var avsedda for att bl.a. detektera regninlackage.
Yttervaggarna utgors av ventilerade och oventilerade fasader. Totalt sju byggnader har f6ljts upp
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Figur 1. (a-f) Vertikalt tvdrsnitt av konstruktionerna, i de sju byggnaderna. (g-h) visar exempel pd
placering av sensorer i trdregelstommen. Rod pilmarkering visar placering av fukt- och temperatur-

sensorn.

2.2 Laboratoriematningar vid fullskaleforsok

Slagregnsprovningar och slagregnsexperiment i laboratorium har skett baserat pa en
standardiserad Europeisk metod, EN 12865 Bestdmning av yttervdggars tdathet mot slagregn vid
pulserande tryck (SIS, 2001). Anledningen till att metoden har pulserande lufttrycksskillnad 4r att
det a4r mer realistiskt &n statiskt lufttrycksskillnad. Regnbelastning utgjordes av vattenspray skapat
med dysor med vattenspridning éver hela fasadytan. Den regnexponerade ytan placerades i en
regnkammare och vaggens insida var saledes placerad i ett normalt laboratorieklimat. I
regnkammaren skapades pulserande luftévertryck med en fliakt vilket gav en tryckskillnad 6ver
vaggen och dess olika skikt beroende pa viggens uppbyggnad och lufttathet.

I studien med 6ver 100 kommersiella laboratorieprovningar av fasader sa har flera olika
fasaddetaljer varit med. I figur 2 visas ett exempel pa en provvigg med flera olika fasaddetaljer.



Figur 2. Exempel pd en kommersiell provvdgg (storlek 3 x 3 m) med fasaddetaljer; fonster, balkong
och tvd infdstningar (markis- och stuprorsinfdstning).

I den experimentella studien av 4 kommersiella fasadlésningar med totalt 29 fonster var storleken
pa experimentviggarna 3 x 3 meter, se figur 3. Viggarna bestod av tre horisontella rader med
fonster for att representera en fasad for en flervaningsbyggnad. Vidare har fasaden delats in i tre
vertikala sektioner, for tre av fyra viggar, dir en sektion monterades pa biasta mojliga sitt och de
tva andra med brister baserade pa verkligheten eller monterade av personal som inte fatt special-
utbildning pa systemet. Inuti vaggar under hela fonsterkarmen installerades uppsamlingskar for
métning av inldckageméngd och lite langre ner i viggar under fonster installerades
uppsamlingskanaler etc. for att kunna méta inldckagefloden, se figur 4.



d)

Figur 3. (a) Ventilerad fasad med kompositskivor, (b) 15 mm tunna prefabricerade hogpresterande
betongelement med elastiska fogar, (c) 20 mm fasadputs pd 200 mm mineralull med
drdneringsmaojlighet och stomskydd, (d) 8 mm fasadputs pa 100 mm EPS med drdneringsmojlighet
och stomskydd. Utrustning med vattendysor visas ocksd i (c).



a) b)

Figur 4. (a) Bild pa ett uppsamlingskar som placerades i drevspalten under fonsterkarm (drevspalten
var forseglad pa insidan med transparent tejp). (b) Bild pa uppsamlingskanaler placerade pa utsidan
av stomskyddet, mellan fasad (som ska monteras) och stomskydd. De mindre kanalerna var placerade
direkt under fonsteroppning och de storre placerades ca 30 cm ovanfor vdggens nederkant. Till hoger i
bilden har montage av isolering paborjats.

Utifran erfarenheter fran fialt och laboratorium skapades sju otédtheter, vid fasaddetaljer, 1 en
experimentvagg i full skala pa 3 x 3 meter, se figur 5(a), 6 och tabell 1. Ungefar 100 forsok
genomfordes. Fasadskiktet bestod av en vattenavstétande skiva med en tjocklek av 10 mm med
forseglade skarvar. Pa baksidan av fasadskiktet monterades uppsamlingskanaler som leddes till
glasskalar, se figur 5(b).

b)

Figur 5. (a) Bilden visar vdggelementets framsida och numrerade otdtheter. (b) Bilden visar baksidan
av experimentvdggen med uppsamlingskanaler och skalar.
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Tabell 1. Beskrivning av detaljernas otdtheter i form av hadl- eller oppningsmatt samt kommentarer
om otdtheterna var synliga sett utifrdan.

Detalj | Typ av detalj Otiathetens matt Kommentarer
[mm]
1 Anslutning fonsterbleck, (1,5 x1,5) +(9x0,2) + (50 x 0,1) | Dolt placerad
horn och bakkant (9,0 mm?2)
2 Anslutning fonsterbleck, 2x2 Dolt placerad
hérn (4 mm?)
3 Cirkuléar genomféring 35x 0,9 Synlig
(32 mm?2)
4 Rektanguldr genomféring 30x2 Synlig
(60 mm?2)
5 Anslutning metallbleck, 35x0,1 Ej synlig for blotta 6gat
ande (3,5 mm?2)
6 Hornvik metallbleck "Ej méatbart” Ej synlig for blotta 6gat
7 Anslutning metallbleck, 120x 0,3 Dolt placerad, ej utsatt for slag-
undersida (36 mm?2) regn, endast utsatt for vatten-
stdnk underifran.

2.3 Smaskaliga experiment
I de smaskaliga experimenten med véldefinierade hal, slitsar och ddmmen, se figur 6 (a-b) finns den
regnexponerade ytan upp till en meter ovanfor hal och slitsar. Fasadmaterialen bestod av tre olika
fasadmaterial sdsom fibercementskiva, polykarbonatskiva och rostfri stalplat. P4 baksida fasad

under héal och slitsar monterades uppsamlingsridnnor och vattnet leddes ner till uppsamlingsskélar,
se figur 6 (a). Den provningsmetod, EN 12865, som anvénts tidigare har applicerats 1 tillampliga

delar.

—

Uppsamlingsskal

a)

b)

Figur 6. (a) Ett dimme finns monterad under ett hdl i en polykarbonatskiva (observera att
polykarbonatskivan dr transparent). Delar av de andra fallen syns ocksd ldngre bort i bilden. (b)
Fasadmaterial av rostfri stalpldat med breda horisontella slitsar med flera ddmmen placerade direkt
undertill. Halen och ddmmena placerades langst ned pa den regnexponerade ytan som var 1 m i

hajdled.
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3 TEORI OM VATTNETS BETEENDE PA MATERIAL

Huruvida vatten attraheras eller stots bort fran material eller luft har med materialens ytenergi
(vtspédnning) att gora (De Gennes et al., 2004). Om ytenergin ar storre &n vattnets sa attraheras
vattnet mot materialet, eller det omvanda om ytenergin hos materialet ar 1ldgre &n vattnet. Detta
forklarar varfor vatten kan upptrada olika pa olika material eller varfor vattnet giarna foljer och
rinner ldangs med material eller att vattnet gdrna sprider ut sig, s.k. viter, pa den materialytan (De
Gennes et al., 2004, Garden, 1963). Om det finns kapilldrer, hal eller liknande 1 materialet som gor
att kapillara krafter uppkommer sa dras eller sugs vattnet &nnu mer in i materialet (Garden, 1963).
En forutsattning for att kapillara krafter ska uppkomma &r att ytenergin hos materialet méaste vara
hogre én vattnets. Mineraliska och metalliska material har generellt sett mycket hog ytenergi men
daremot har plaster lika eller lagre ytenergi 4n vatten.

Det finns enkla formler for att berdkna vattnets ytspanning eller kapilldra krafter som kan
transportera vatten 1 hal och mellan tva néira placerade ytor. Vidare finns det enkla formler for att
bestamma vattenflode genom hal (Olsson, 2018). Eftersom vatten ar flytande sa uppkommer hogst
vattentryck i exempelvis 1 botten av en vattensamling pa grund av gravitation. Detta innebér att
horisontella eller framforallt lutande hal i fasaden kan f4 relativt stora tryck i1 botten, eller 1 utloppet
av halet, om halet fylls med vatten. Ddrmed kan drivkraften for att vattnet ska floda igenom pa
grund av hydrostatiskt tryck vara 1 paritet med de vindtrycksbelastningar som kan uppkomma mot
fasader. Formler for dessa krafter och tryck beskrivs mer ingdende i (Olsson, 2018).
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4 FORSLAG PA BERAKNING AV VATTENBELASTNING OCH
INLACKAGEFLODE

a) b)

Figur 7. Fangstomrdde med avseende pd halbredd (D) eller dammbredd (W) och fasadhdjd (H). Det
antagna fangstomradet visas inom de tva vertikala linjerna. b) Figuren visar en vertikal rostfri
stalplat med flera ddmmen, som dr placerade under horisontella slitsar. De olika dimensionerna
anges med beteckningar som dammbredd (W) och utstickande ldngd (L) samt hdl-/slitsbredd (D) och
hojd (T) av slitsar.

Om fasaden ar kapillarmattad eller inte fuktabsorberande, kommer allt vatten som traffar
fasadytan att rinna nedat och definieras som vattenflédet pa fasaden. Det storsta vattenflodet
uppkommer salunda langst ner pa fasaden forutsatt att det inte finns ndgra vattenavledande
detaljer etc. Vattenméngden som belastar ett hal, Gmax (kg/s), &r baserad pa omradet (fangstomrade)
ovanfor halet/dammet, definierad av hojd, H, (m) och bredd, D eller W, (m), se ekvation (1) och figur
7 (a). Fangstomradets bredd bestar av antingen héalets bredd (D) eller dammets bredd (W). DAmmet
kan omdirigera vatten fran ytor bredvid halet sa att mer vatten nar halet. Beteckningar for
hal/slitsens och ddmmens geometri finns ocksa i figur 7 (b). Slagregnsintensiteten (deponeras pa
fasaden) betecknas gpr (kg/(m?s)).

Gmax =H'D-gpg or H-W:gpg (1)

Vattenldckaget genom defekten betecknas G (kg/s). Vi definierar en faktor factor n (-) som beskriver
hur effektivt det uppfangade vattnet faktiskt licker in genom fasadskiktet, se ekvation 2.

G=10"Gnax 0<n<1 (2

Baserat pa likformighet, antag att det inte finns nadgot motstand for vattnet att rinna in genom ett
hal 1 ett odndligt tunt vertikalt skikt. Da skulle vattnet som traffar halet fordelas lika pa vardera
sida om det tunna skiktet. En faktor som beskriver den uppkomna fordelning av vatten blir da
n=0,5, som kan benédmnas inldckagefaktor. Denna term anvinds senare for att analysera resultat
dels 1 den foreslagna algoritmen dels mot andra studier. Resonemanget och jamférelser mot andra
studier beskrivs mer ingdende i (Olsson, 2018).

Vidare antas att den totala tryckskillnaden kommer att vara en viktig faktor att inkludera i en
berdkningsalgoritm for berdkna lackagefléde. Det uppskattade viardet av inldckagefaktorn kan
uttryckas som:

Nest = f (Prot) (3)
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Den totala tryckskillnaden for en icke absorberande fasadyta erhalls genom:
Peot = By + Pp — Ppen (4)

Mottrycket 1 menisken, Pmen, som bildas pa baksidan, pa grund av ytspanning motverkar lackage,
medan trycket fran vattenpelaren, Pn, och vinden, Pw, hjilper till att 6ka lackaget.

For en absorberande yta bildas ingen betydande motverkande menisk pa baksidan pa samma
systematiska séatt. Saledes:

Peot = Ry + Py (5)

For enkelhetens skull har réannilar och effekten av trycket i rdnnilar, Puiv, uteslutits fran denna

beskrivning. Det kan dock vara av betydelse for icke-absorberande fasadmaterial med lag ytenergi,

och finns mer beskrivet 1 (Hagentoft & Olsson, 2017).
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5 RESULTAT
5.1 Regntathet

Sammandrag av resultat visar att for 100 kommersiella provningar uppkom inlédckage i mer
an 90 % av alla provvaggar och 1 50% av alla fasadetaljer, redovisas mer utforligt 1 (Olsson,
2014b). Andel inlackage vid exempelvis fonsteranslutningar var inom 60-80 %, se figur 8,
oberoende av fasadmaterial, fasadsystem, ventilerat, oventilerat och tryckutjamnade fasader
etc. De fasader som saknade tryckutjimning tenderade fa hogre andel inldckage.

I resultat fran faltméatningar uppkom inléckage 1 5 av 7 byggnader, vilket motsvarar 70 %,
relativt oberoende av fasadsystem sasom fasadmaterial av tré, fibercementskiva eller puts
och med eller utan luftspalt bakom fasaden, redovisas mer ingaende 1 (Olsson, 2015).
Maitningar skedde inuti vagg 1 trareglar och trésyll, alltsa innanfér fasad och eventuellt
vindskydd eller stomskydd, nira fasaddetaljer. Matningarna visade endast inldckage nér
tillracklig regnméngd, vindhastighet och vindriktning intraffade mot fasad. Dock handlade
det inte om négra extrema eller ovanliga vindhastigheter. Fuktvirdena avtog inom en eller
tva veckor till normala virden igen. Huruvida inldckaget runnit vidare till andra delar etc.
eller orsakat fuktskador har inte studerats.

I de experimentella provningarna av 4 fasadsystem med 29 fonsteranslutningar erholls
inldckage mellan fonster och fasad i ungefiar 60 % av fonstren, redovisas mer ingaende 1
(Olsson, 2016a). Ingen namnviérd skillnad uppkom mellan de sektioner som utférts noggrant
1jamforelse med de ovriga. En forklaring ar att otdtheterna dr sma eller osynliga vid
noggrant montage och darfor svara att undvika. I de fall sekundéar tatning saknades vid
genomforingar och detaljanslutningar trangde det in vatten till viggens stomme etc. Manga
av inlackagen uppkom redan vid 0 Pa tryckskillnad éver fasadskiktet.

=Y
o
=x

T T T |

Balkong

Ventilationskanal @ 100..
Skarmtak

Trafonster
Metallbekladda trafénster
Elrér @ 16 mm
Rorelsefog
Marquisinfastning
Stuprorsinfastning
Armatur belysning
Latt infastning
Ovriga detaljer
Betonggolv
Takanslutning

Figur 8. Andel inldckage i fasad for respektive fasaddetaly.

Genomgaende pekar dessa tre studier pa att inldckage dr mer regel 4n undantag vid
anslutningsdetaljer i nya fasader som byggts efter eller 1angt efter att problemen med inlackage i
ETICS fasader blev allmant kdnt. Dessutom verkar det vara vanligt med inldckage trots att ingen
eller liten tryckskillnad uppkom 6ver fasadskiktet, alltsa vatten lacker in 4nda pa grund av andra
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mekanismer &n vindtrycksskillnad och fér andra fasadmaterial, vilket ocksa har visats 1 andra
studier (Hens, 2010, Lacasse, 2003).

5.2 Inlackageflode

5.2.1 Laboratoriemétningar av fullskaleforsok
e Inlackageflédet ar uppskattat for ungefar 100 kommersiella provningar enligt en 5 gradig
skala utan definiering av aktuella otatheter, se utforligare beskrivning i (Olsson, 2014Db).
Fore regnbelastning var brister eller otatheter séllan synliga for blotta 6gat. Resultaten
visade att 1 ungeféar 3/4 av alla provade fasader uppkom inldckagefloden inom intervallet
0,01-0,1 I/min med vattenbelastning enligt EN 12865, vid den otdthet som ldckte mest per
provvagg.

e Mitningar gjordes av inlackagflode vid 29 fonsteranslutningar, se utférligare beskrivning i
(Olsson, 2016a). Brister eller otdtheter kunde inte definieras och de var inte synliga for
blotta 6gat. De tre storsta inldckagen var inom 0,01-0,03 I/min med vattenbelastning enligt
EN12865.

e Noggrann métning har gjorts av inldckageflode 1 sju definierade otéatheter vid fasaddetaljer,
redovisas mer ingaende i (Olsson, 2016b). Tre otdtheter var osynliga for blotta 6gat och
resultaten visade pa inldckagefléden inom intervallet 0,01-0,04 /min och tva var synliga
otatheter, med matten 0,9 x 35 mm och 2 mm x 30 mm, och resultaten visade pa inldckage-
floden mellan 0,04 till 0,11 I/min, se figur 9, med en vattenbelastning av 2,93 I/min,m.
Dessutom visas ett exempel pa jamforelse med och utan direkt regnbelastning, men i fallet
utan regnbelastning var det enbart vattenbelastning i form av vattenstiank pa fasaden fran
utstickande detaljer. I denna jamforelse erholls flera fall med likvardiga resultat vilket
pekar pa att vattenstidnk ar en vattenbelastning som ska beaktas.

0,12
0,11
0,10
0.09 W 600Pa 2,93 |/min,m stink
—_ W 450 Pa 2,93 |/min,m sténk
E 0,08 ™300 Pa 2,93 I/min,m stink
= W 150 Pa 2,93 |/min,m sténk
2 oY 75Pa 2,93 I/min,m stank
§ 0,06 mOPa 2,93I/min,m stank
)
&0,05
3
T 004

0,00

Detalj

Figur 9. (a) Staplarna visar inldckage (medelvdrde av 3-7 repetitioner) for sju stycken otdtheter vid
sex tryckskillnader med pulsering. Den applicerade vattenbelastningen var 2,93 I/ min,m och
vattenstdnk. Standardavvikelsen visas ocksd.

5.2.2 Smaskaliga experiment

Ett stort antal matningar, 6ver 100 forsok, har gjorts av inldckagefloden i1 véaldefinierade otatheter

med och utan dimmen for tre olika fasadmaterial. Ingen otdthet var dold och de flesta otdtheter var
16



synliga for blotta 6gat inom storleksspannet fran de minsta slitsarna pa 0,3 x 3 mm till de storsta pa
2 x 20 mm och hal mellan 1 till 8 mm i diameter, se utforligare beskrivning i (Olsson, 2018).

Resultaten visade pa inldckagefléden inom intervallet 0,01- 0,09 I/min med vattenbelastning av 2,9
I/min,m. For hal och slitsar utan dammen samt fér mindre dimmen uppkom inldckagefléden i nedre
delen av lackageintervallet, se exempelvis figur 10 och for stérre dimmen erholls viarden i 6vre delen
av lackageintervallet.

®m 600 Pa 2.9 |/min,m

M 300 Pa 2.91/min,m

w150 Pa 2.9 I/minm

®75Pa 2.91/minm

m0Pa 29I1/min,m

Inlickagefléde [I/min]
g
&

o

o

o

v
|

o
I

8s

8u

4s
4s10W10L
4u
4s10W1L
2510wW10L
2s
2s10W1L
1s10W10L
1s10W1L
1s

Fall

Figur 10. Inldckageflode for olika hal med och utan dimme. Vindtrycksskillnad fran 0 till 600 Pa och
pulsering. Vattenbelastning av 2,9 I/ min,m. Exempelvis dr 4s ett lutande hal med 4 mm i diameter
och 10WI1L dr ett dimme som dr 10 mm bred och med ett utstick av I mm.
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6 KONCEPTUELL MODELL FOR INLACKAGEFLODE

De smaskaliga experimenten, med véldefinierade otdtheter med och utan dimmen och tre olika
fasadmaterial, har forst utvarderats med inldckagefaktorn, Teorin om likformighet som ndmnts
tidigare ser ut att kunna 6verensstimma relativt val for hal i fibercementskiva och att
inlackagefaktorn gar mot 0,5 for lutande hal utan vindtrycksskillnad (Olsson, 2018). For
polykarbonat erholls strax 6ver 0,3 1 inldckagefaktor utan vindtrycksskillnad for 4s, se figur 11. Vi
exponering av kraftigt vindtryck sa gar inldckagefaktorn mot 1 for hal, alltsa allt det vatten som

d

traffar halet ldcker igenom, se figur 11, och en inldckagefaktor av 0,5 erholls som hogst for hal med
brett damme alltsa hélften av det vatten som traffar daimmet lacker in genom hélet. Detta redovisas

mer ingdende 1 (Olsson, 2018, Olsson & Hagentoft, 2018).

09 M 600 Pa 2.91/min,m )
0,8 W 300Pa 2.91/min,m
0'7 ® 150 Pa 2.9 |/min,m
06 ®75Pa 2.91/min,m

[ . i
<05 0Pa 2.91/min,m

0,4
0,3
0,2
0,1
0
-
v ¢ % 3 3 & z 8 3 " o482 3
gxgag uw k.
z s Z = = =
L OnN_.InO [Tp}
R T Tt o
<-<F¢ - —
Fall

Figur 11. p-faktorn av de uppmditta vdrdena for hal med och utan damme i polykarbonatskiva.
Vattenflode pd fasaden av 2,9 1/ min,m och vindbelasning frdn 0 till 600 Pa med pulsering.

Det finns flera parametrar som paverkar inldckagefaktorn sisom material, vattenbelastning,
relationen mellan halstorlek och dimme for de aktuella matten for hal- och damme. Dessa
parametrar har betydelse 1 algoritmen som &ar antagen enligt féljande.

Foljande ekvation for inldckagefaktor, nest, antogs:

=~

D
Nest =Mo + & Pror + B+ +v- (6)
Ett stort antal sméskaliga experiment med méatningar utférdes och konstanterna i ekvation (6)
bestimdes med anvandning av linjar regression, se tabell 2.

Tryckskillnaden som anvéands i ekvationerna (4) och (5) avser det maximala trycket som upptrader
under varje vindtryckscykel enligt metod EN 12865. Enligt metod EN 12865 &r vindtrycket
pulserande och tryckskillnaden ar under en tredjedel av varje cykel noll, Pw/2 respektive Py.
Medeltrycket 6ver cykeln ar alltsid Pw/2.
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Tabell 2. Visar konstanter som bestdmts for ekvation 6 for ett antal experimentella fall. Tabellen
gdller for olika vattenbelastningar /vattenfloden pa fasader, angivna materialtyper, olika hal och

slitsar samt dimensionerna av horisontella dammen. Mer information om hur du anvdnder tabellen

visas i (Olsson, 2018), sdrskilt om andra fall kommer att anvdndas.

ddmmen upp till 40(W) x 50(L)
mm

Fall Vatten- Mo a B Y R?
flode
(I/'min,m)

Fibercement-hal 2.9 0.19 0.0011 0.71
(diam. 2/4/8 mm) 1.1 0.16 | 0.0010 0.69
Fibercement-hal (diam. 1/4 mm) 2.9 -0.039 | 0.00035 1.36 -0.044 0.85
med ddmmen upp till 10(W) x
10(L) mm 1.1 0.012 0.00044 0.92 -0.055 0,71
Fibercement-slits 0.3(T) x 3(D)
to 1.5(T) x 7(D) mm) med
dimmen upp till 10(W) x 10(L) 2.9 0.42 0.0014 -0.14 -0.014 0.45
mm

2.9 0.065 0.0013 0.88
Polykarbonat-hal (diam. 4 mm)

1.1 0.19 0.0014 0.36
Polykarbonat-hal (diam. 1/4 2.9 -0.011 | 0.00054 1.30 0.040 0.73
mm) med dimmen upp till
60(W) x 50(L)) mm 1.1 0.029 0.00042 0.77 -0.043 0.47
Rostfri stalplat- slits 1(T) x 5(D)
i1l 2(T) x 20(D) mm 2.9 0.17 0.00077 0.77
Rostfri stalplat-slits 1(T) x 5(D)
4l 2(T) x 20 (D)mm med 2.9 0.017 | 0.00045 | 0.57 | 0.010 | 0.63

I de flesta fallen, se tabell 2, var determinationskoefficienten R? 6ver 0,7 vilket indikerar en mer

eller mindre klar korrelation.
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7 FORSLAG PA TUMREGEL

Om det inte 4r mojligt att fa fram exakta uppgifter om en fasads otétheter sa kan istéllet en
tumregel tillampas. Utifran alla de matningar som gjorts har inldckageflédet uppskattats till 0,5 till
2 % per otdathet av vattenflodet per enhetsbredd av fasaden. Enhetsbredden avser det vertikala
vattenflodet pa en meters fasadbredd. Detta géller for val utférda fasader med sma eller osynliga
otatheter. Inldckage uppkommer vanligtvis punktvis och framforallt vid fasaddetaljer. Forslagsvis
kan 0,5 % anvandas for otatheter utan dimmen och 2 % kan anvandas dér det finns dammen.
Givetvis kan hogre och lagre inldckageflode uppkomma beroende pé otéthetens storlek etc.
Inlackageflodet kan anvéindas i tva eller framforallt tredimensionella fuktberdakningar for att kunna
analysera kritiskt snitt 1 vAggkonstruktionen. Om bakomvarande viaggkonstruktion saknar
stomskydd, dven vid fonsteranslutningar och genomforingar, eller att inlackaget kan ackumuleras
eller absorberas sa bor inldckaget placeras punktvis inuti konstruktionen. Om hela eller delar av
inldckaget kan dridneras ut av konstruktionen s& bor det finnas dokumentation som styrker det och
for att kunna beakta det i1 fuktberdkning.
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8 SLUTSATSER

Resultaten visar att det 4r mer en regel 4n undantag med inlédckage 1 sma dolda eller osynliga
otatheter i fasader med fasaddetaljer sdsom vid fonsteranslutningar etc oberoende av fasadtyp och
fasadsystem sdsom oventilerat, ventilerat och tryckutjamnad fasad. En forklaring till varfor det inte
dr nagra tydliga skillnader i regntéthet mellan fasader ar for att otatheterna paAminner om varandra
oberoende av fasad och framforallt aterfinns de vid fasaddetaljer, utstickande detaljer som orsakar
mer eller mindre uppdéamning av vatten, och kan ocksa 6ka inldckaget. Resultaten visar mer
specifikt att:

e mer dn 90 % av alla kommersiella provvéiggar vid laboratorieprovning hade inldckage,

e mer dn 60% av alla fonsteranslutningar lackte bade for kommersiella provvaggar vid
laboratorieprovning och experimentvaggar,

e fAltmatningar visar inldckage intill vAggstommen 1 70% av byggnaderna.

En 6vergripande slutsats ar att inlackage generellt sett alltid kan forviantas i fasader med fasad-
detaljer sa lange inte motsatsen ar bevisad. Otédtheterna ar ofta sma, dolda och osynliga varfor det
knappast gar att avgéra om en fasad ar regntéat utan regnprovning. Utifran resultaten ar det saledes
svart eller omojligt att bygga regntata fasader (yttersta skiktet i yttervaggar) med vanligt fore-
kommande material och l6sningar. Utifran en bedémning av alla resultaten dr det rimligt att anta
punktinldckage pa 0,5-2 % per otdthet av vattenflodet per enhetsbredd av fasaden. Den lagre
andelen inom intervallet avser endast hal/slitsar och det hogre avser hal/slitsar med damme. Om
otéatheter och dimme ar véaldefinierade kan exakt inlackageflode berdknas, enligt foljande.

Genom att kombinera ekvation 2 och 6 erhalls berdknat inldckageflode, G = 1 - G,,,.. Denna enkla
formel baseras dels pa inldckagefaktorn 7 som &ar baserad pa empiriska varden dels det vattenflode
som uppkommer pa fasaden néar det rinner mot ett hal eller slits for regnexponerad fasad. Detta
teoretiska samband korrelerar relativt vil med flera andra laboratorieexperiment. Inldckageflodet
kan anvéandas 1 2D- och 3D fuktberdkningar eftersom det &r punktinldckage. De faktorer som visat
sig ha storst betydelse for inlackageflodet ar:

e halets storlek,

e dammets storlek,

e typ av material,

e hydrostatiskt tryck i halet,

e vindtrycksskillnad ¢ver fasaden,

regnbelastning och fasadhd;d.

Vidare kan konstateras att det hydrostatiska trycket kan ha lika stor betydelse som vindtrycks-
skillnaden vilket innebar att betydande inldckage ocksa kan forvéintas 1 tryckutjimnade eller
ventilerade fasader. Flodeskapaciteten for exempelvis ett litet hal med en diameter pa 6ver 1 mm ar
ofta avsevirt storre 4n de vattenméngder som rinner pa en fasad. Det innebér att allt vatten som
rinner mot halet kan ldcka in. Nar det géaller fuktsugande material uppkom ingen ndmnvéard
mothéallande meniskel vid inldckagehalets utlopp, det vill sidga, det vattentryck som uppkommer i ett
horisontellt hal i fasad ar tillrackligt for att inlackage ska ske. For icke fuktsugande fasader kan det
behdvas ett litet tryck som exempelvis kan uppkomma av hydrostatiskt tryck av lutande hal eller
vindtryck.

Dessutom kan mer eller mindre slagregnskyddade detaljer, sdsom undersidan av fonsterbleck,
utsattas for betydande vattenméangder pa grund av vattenstiank, vatten som exempelvis rinner av
ovanforliggande detaljer och droppar ner pa utstickande detaljer mm och sténker upp pa fasaden.
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9 FRAMTIDA FORSKNINGSBEHOV

Mer data behovs, exempelvis for andra storlekar pa hal, slitsar och dammen samt andra material,
an vad som varit med i denna avhandling, fér att kunna gora exakta berdkningar i sddana fall.
Dammen med utstick p4 mer 4n flera millimeter 1 kombination med olika lutningar pa dimmet
behéver ocksa studeras.

Data pa nya fasaders regntiathet samt bestdmning av geometriska matt pa otatheter skulle forbéattra
mojligheten att géra mer exakta fuktberikningar och palitliga riskanalyser.

Eftersom inléckage kan forvantas genom det yttersta skiktet 1 yttervaggar, oberoende av fasadtyp,
sa behovs ett andra hinder som verkligen skyddar viaggstommen, vid genomféringar och
fuktkénsliga delar 1 viggen. Risken for inldckage och inldckagefléde genom det andra hindret och
kombinationen bor studeras mer.

For att beskriva hur vattnet sprider sig 1 viaggen dr draneringsférmaga och fuktackumulering bakom
fasader ett annat omrade av stor betydelse for ytterviaggen.
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