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Abstract

The aim of the project was to evaluate how the air tightness of buildings changes over
time and which methods to achieve air tightness have long durability or deteriorate
before the expected length of time, 50 years. The project was divided into two parts
were one was laboratory test of different products with accelerated aging, and the other
part were evaluation of older existing buildings. The laboratory test showed that most
products still maintained their function after aging but some products considerably lost
their ability to seal air through the building envelope. In the testing of existing buildings
six single family houses that are between ten to twenty years old have been tested for
air leakage. Test reports regarding air tightness from when the buildings where newly
constructed were compared to new measurements. Three buildings had made changes
to the building envelope while the other three had original structures. The results from
the measurements showed that two of the tested buildings had considerably more air
leakages than when they were new but that the rest had not changed .
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Férord

Projektet ”Lufttithet i byggprocessen, Etapp D: Bestandighet hos lufttithetslosningar”
startade 2009 med medel fran SBUF (Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond) och
CERBOF (Centrum for Energi- och Resurseffektivitet i Byggande och Forvaltning). Rolf
Jonsson, Wist-Bygg AB stod som sokande, Par Ahman fran Sveriges Byggindustrier (BI)
var projektsamordnare och representanter fran FoU-Vast har varit med i projektgruppen.
Projektorganisationen redovisas i bilaga 1.

| projektet har manga personer deltagit med sin kompetens och sina erfarenheter, bl a
kring praktiska losningar och férutom projektgruppen vill jag dven tacka:

Paula Wahlgren, Chalmers
Owe Svensson, SP

Mikael Bengtsson, SP
Thomas Henderson, SP

Forhoppningsvis kan projektet bidra till att ge 6kad kunskap om hur man gar tillvaga for
att fa bestandiga byggnader med bibehallen lufttathet.

Boras 21 december 2012

Peter YImén



1 Inledning

Under 60- och 70-talet andrades successivt sattet att bygga hus och byggnader i Sverige.
Man borjade i stor skala anvanda glasull- mineralullsisolering i stéllet for exempelvis
massiva trakonstruktioner.

Genom det dndrade byggnadssattet bérjade man ocksa anvdnda tatningar och sparr-
skikt, for att hindra fukt- och luftgenomstrémningar i olika konstruktioner. Olika flexibla
sparrskikt och tatningar av plastmaterial introducerades och prévades pa marknaden.
Ett tidigt exempel pa denna produktutveckling var att polyetenfilm, PE-film frekvent
borjade anvandas som klimatskdarm i vaggar som luft- och angsparr.

| samband med oljekrisen i bérjan av 70-talet kom krav pa att minska energiférbruk-
ningen. Ett satt att minska forbrukningen kunde vara att minska varmefoérluster i hus,
bl.a. genom att tata fonster och dorrar.

| borjan pa 70-talet kunde man i storre skala se att det nya byggnadssattet ocksa med-
forde en del problem. Det kunde uppsta fuktproblem och som foljd av detta olika skador
pa hus och byggnader. En del av dessa skador kunde man konstatera i hus tidigt efter
nybyggnad. Man kunde i vissa fall se att nybyggda bestand hade fatt skador dar "plas-
ten” varit undermalig och fallit sonder, krackelerat, spruckit och orsakat skador.

Expertis fick tillfalle att narmare undersoka hus i samband med ett motorvagsbygge i
Norrkoping nar den nya vagen skulle byggas genom staden. Flera hus skulle rivas. Man
sag varierande kvalité och bristande kvalité pa byggprodukter av plast har och pa flera
andra hall i landet. Man kunde t ex se att ”plastfilmen” blivit sprod och gatt sénder. Vid
en rostig spik genom filmen sag man att filmen runt spiken helt hade brutits ner.

| allas intresse startades nu en omfattande utredning och vidare forskningsarbete.
Statliga planverket (nu Boverket), Sveriges plastférbund SPF (plasttillverkare) och Sta-
tens Provningsanstalt (nu SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut) samarbetade. Malet
med detta arbete var att fa en mer jamn och varaktig kvalité pa vissa utvalda byggpro-
dukter (som foérsta material luft- och angsparr) och tathetslésningar. Ett resultat av detta
arbete var exempelvis att Verksnormer (VN) utformades som underlag for frivillig kvali-
tetsmarkning och typgodkannande samt fér jamnare hogre kvalité pa vissa byggproduk-
ter av plast. Har hade man ocksa som stravan och krav att material som byggs in, och
inte latt eller ekonomiskt férsvarbart kunde bytas ut eller underhallas, skulle ha en
livslangd pa 50 ar eller mer. Det man menar i Svensk bygghandel idag som aldersbestén-
dig byggfilm och som blivit “"norm” &r darfor en anvandningstid, livslangd pa minst 50 ar.

Ett exempel pa Verksnorm var den for luft- och angsparr av LD-polyetenfilm som ocksa
var den forsta [1]. Har fanns nedskrivna materialkrav och andra krav bl.a. hur spérrfil-
men skulle projekteras och hur klamda skarvar, overlapp skulle utféras och krav pa
skarvhjalpmedel. ”Skarv, inklusive skarvmaterial, ska uppfylla lagst samma krav som
stalls i verksnormen pa sparrskiktet speciellt vad géller aldersbestdandighet. Skarv och
skarvmaterial far ej negativt paverka byggfilmens funktion och egenskaper.”[2].



Ett vanligt problem idag, vid val av byggmaterial, dr att man i materialspecifikationen
inte har haft med sig fragan, ” Hur lange ar det tankt att produkten skall fungera utan att
underhalla den eller att byta ut den?”.

Orsaken till att man inte haft med sig fragan kan vara flera. Det kan ha varit for dyrt,
eller omaijligt att ta reda pa hur lange den kan fungera. Det kan ocksad ha saknats meto-
der eller kunskap for hur produkten kan utvarderas nar det galler livslangd.

En byggnads lufttathet har mycket stor betydelse fér energianvandningen i densamma.
Det finns flera orsaker till detta. Den forsta ar att en dalig lufttathet kan medféra att det
blaser in i isoleringen och minskar isolerférmagan. Den andra &r att eventuell varme-
atervinning inte fungerar optimalt eftersom inte all luft kommer att ga den avsedda
vagen genom varmevaxlaren utan istdllet genom klimatskalet. Ytterligare en anledning
till att otdta byggnader har hogre energianvandning ar att ventilationsgraden hos bygg-
naden blir storre for otata byggnader, sarskilt nar det blaser. Dessutom hojer man ibland
innetemperaturen for att kompensera for den férsamrade termiska komforten.

Det finns ett antal undersdkningar som visar pa vikten av att bygga tatt och mojligheter
till energibesparingar om byggnaden har god tathet [3]. Det har visat sig att infiltrations-
forlusterna i vissa fall ar storre an forlusterna for den avsiktliga ventilationen och mycket
storre an transmissionsforlusterna. Detta kan ske nar byggnaderna ar mycket otata och
finns i vindutsatta lagen.

Lufttdatheten hos en byggnad skapas genom att ha lufttata skikt med lufttdta skarvar och
genomfdringar. | manga byggnader skapas lufttatheten huvudsakligen genom ett flexi-
belt material, sasom plastfolie. Plastfolien skarvas antingen genom héftning, klamning,
eller med hjalp av skarvmassa, skarvband eller tejp. Bade plastfolien och skarvmateria-
len aldras med tiden, vilket kan medféra att lufttatheten hos byggnaden férsamras.
Detsamma giller for skarvar och genomforingar i massiva konstruktioner. Aldringen hos
materialen beror pa olika faktorer sdsom varme, kyla, fukt, sol (UV-stralning), syre, ozon,
kemikalier och mekanisk paverkan. Dessutom kan de olika materialen som bildar det
lufttdta skiktet paverka varandra, t.ex. genom vandring av mjukmedel. Kunskap om hur
lufttdtheten hos en byggnad fordandras med tiden ar mycket efterfragad.



2 Nedbrytningsprocesser

De flesta tathetslésningar bestar av polymera material. Hur det polymera materialet ar
uppbyggt, vad det bestar av, hur det &r tillverkat och lagrat samt i vilken miljé den ar
omgiven av vid anvandning har avgdrande betydelse for bestandighet 6ver tid. Olika
typer av nedbrytningsfaktorer férekommer hos polymera material som paverkar be-
standighet over tid.

Exempel pa nedbrytningsfaktorer:

- Temperatur

- Syre

- Fukt

- Solljus

- Luftféroreningar

- Aggressiva kemikalier
- Synergieffekter

Temperatur

Temperatur ar en faktor som har bade kemisk och fysikalisk effekt pa polymera material.
Den kemiska effekten ar oftast i form av kedjebrott eller tvarbindning. Hos gummimate-
rialen leder nedbrytningen dels till en 6kning av antalet tvarbindningar, dels till brott pa
molekylkedjor. Den forsta processen orsakar en dkning av hardheten och minskning av
elasticiteten medan den senare leder till att materialet blir mjukare och forlorar sin
mekaniska hallfasthet. En hog temperatur vid bearbetningen i kombination med stora
skjuvkrafter leder till kedjebrott eller avspjalkning av sidogrupper. Material som har
initialt varit utsatt for termisk nedbrytning har en kortare livslangd. Det forhallandet
medfor ocksa att anvandning av recirkulerat material forsamrar langtidsegenskaperna
hos slutprodukten. PVC (polyvinylklorid) och PE (polyeten) ar tva exempel pa polymerer
som ar sarskild kansliga for bearbetningsbetingelserna.

De flesta material genomgar fasomvandlingar (mjukning, smaltning) vid uppvarmning
eller kylning. Vid snabba temperaturandringar (exempelvis kylning av termoplast i for-
men) hinner inte molekylerna att inta termodynamisk gynnsamma positioner. Foljden ar
en langsam forandring av molekylernas anordning i materialet vilket leder bl. a. till
minskad volym, hogre styvhet, dndrade flytegenskaper, mm. Aven mattliga temperatu-
rer kan orsaka fysikaliska forandringar i materialet med stor betydelse fér egenskaperna.
Den fysikaliska aldringen ar termoreversibel, vilket innebar att aldringseffekten kan
elimineras genom uppvarmning tillrackligt nara glastemperaturen. En annan typ av
fysikalisk aldring ar avdunstning av lagmolekylara tillsatser. Sarskilt, avdunstning av
mjukgorare fran vissa gummityper samt fran mjukgjord PVC har stor praktisk betydelse
genom att géra materialen hardare och sprodare.

En av de viktigaste fysikaliska effekterna ar dimensionsandring. Allt material (med myck-
et fa undantag) expanderar vid uppvarmning och krymper vid kylning. Vid lokala tempe-
raturvariationer hos ett material eller pga. olika viarmeutvidgningskoefficienter hos



sammansatta material uppstar inre spanningar som kan orsaka betydande mekanisk
nedbrytning. Resultatet kan bli fasseparation, krackelering, delaminering eller utmatt-
ning. Ett termoplastiskt material som utsatts for belastning under lang tid deformeras
genom krypning eller flytning. Processen sker med en hastighet som ar proportionell
mot belastningen och temperaturen.

For gummimaterial anser man rent generellt att vulkaniseringen sallan ar helt avslutad
da produkten lamnar bearbetningen och att man maste beakta detta faktum vid ald-
ringsstudier. Ett gummimaterial som varit utsatt for konstant belastning under en langre
tid undergar darfor en irreversibel (kvarstdende) deformation som sammanhanger med
plastiska och viskoelastiska forandringar i materialet samt med brott pa molekylkedjor
och bildning av nya tvarbindningar i det deformerade tillstdndet. Effekten 6kar med
temperaturen, tiden och i ndgon man med graden av deformation. | manga fall fortsat-
ter tvarbindningsprocessen genom hela livstiden. Materialet forlorar sin elasticitet och
hardnar tills det sa smaningom blir sprott.

Syre

Inverkan av syre maste tas i beaktande i alla typer av kemisk nedbrytning. Oxidation som
orsakas av syre ar en reaktion med fria radikaler och accelereras darfoér av joniserande
stralning, mekanisk och termisk nedbrytning, vissa kemiska miljéer, mm. Nedbrytnings-
hastigheten 6kar ocksa med 6kad temperatur och katalyseras genom narvaro av metall-
joner som till exempel koppar och krom. Reaktionshastigheten ar ocksa en funktion av
syrekoncentrationen upp till en viss niva. Vid hoga syrekoncentrationer ar dock reaktio-
nen oberoende av syrgashalten. Livslangden hos ett polymert material bestams till
storsta delen av materialets kanslighet for syreangrepp och transportprocesser av syre.
Kansligheten hos polymera material mot syreangrepp har man dock sedan lange kunna
kontrollera med hjalp av antioxidanter. Polymerer innehallande olefiniska dubbelbind-
ningar oxideras mycket snabbare an polymerer utan dubbelbindningar. Defekter i poly-
merstrukturen har en accelererande verkan. Sma mangder peroxider, syreinnehallande
amnen och féroreningar i polymererna kan patagligt 6ka oxidationshastigheten. | semi-
kristallina material 4r endast de amorfa delarna utsatta for syre genom diffusion medan
de kristallina delarna ar diffusionstdta och endast angrips pa ytan.

Oxidation resulterar i strukturférandringar och andringar av fysikaliska egenskaper
sadana som kristallinitet och molekylar rorlighet. Exempelvis vid oxidationen av polyole-
finer sker nedbrytning av polymeren till kortare kedjor som sedan kan latt kristallisera.
Detta medfor i sin tur en 6kning i densitet hos materialet. Termooxidativ nedbrytning
leder till simre mekaniska egenskaper (lagre brottdjning eller slaghallfasthet), sdmre
lagtemperatursegenskaper, missfargning, hogre konduktivitet, sdmre isolationsegenska-
per, mm. Oxidationen leder oftast till kedjebrott eller tvarbindning mellan polymerked-
jor.

Fukt

| jamvikt, innehaller alla material absorberat vatten vars mangd ar proportionell mot
relativa fuktigheten hos atmosfaren och maximalt majlig vattenabsorption i materialet.
Fukten kan delta i nedbrytningsprocesser pa flera olika satt. | vissa material som exem-
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pelvis polyamider, fungerar fukten som ett mjukningsmedel och sanker draghallfasthet,
krypresistens och styvhet medan slaghélifastheten 6kar. Aven dimensioner och elektris-
ka egenskaper paverkas starkt av fuktinnehallet. Vatten kan ocksa forstéra bindningar
mellan polymermatrisen och fyllmedel eller armering, vilket resulterar i sprickbildning,
kritning eller resning av fiber. En annan skademekanism ar genom mekanisk utmattning
som orsakas av upprepad adsorption och desorption av vatten. | sammansatta system
kan vatten penetrera till fasgransytor och orsaka t.ex. delaminering. Vatten kan ocksa
orsaka frostsprangning nar ett material som innehaller vatten utséatts for laga tempera-
turer. Fukt i form av H', OH spelar en viktig roll vid nedbrytning av polymera material.
Hydroxidjoner, som bildas i fotolytiska reaktioner, deltar aktivt i fotokemiska nedbryt-
ningsprocesser och leder till nedbrytning som ar beroende av fukthalten.

Nedbrytning av polymera material kan ocksa ske genom en direkt reaktion av polymeren
eller mjukgéraren med vatten. Processen kallas hydrolys och angriper i forsta hand
estergrupper. Ett hogt eller 1agt pH accelererar nedbrytningsreaktioner. Nedbrytning till
foljd av hydrolys ar darfor sarskilt betydelsefullt for sddana material som termoplastisk
polyester och uretanelastomerer av estertyp. Aven amider, acetaler, nitriler och visa
ketoner bryts ned av vatten genom hydrolys.

Vatten kan ocksa paskynda nedbrytning av plast och gummimaterial genom sin funktion
som l6sningsmedel och extrahera ut stabilisatorer och andra tillsatser. | tillracklig mangd
tvattar vatten bort |6sliga nedbrytningsprodukter fran ytan. Om sadana nedbrytnings-
produkter kan katalysera nedbrytningsprocessen har vatten en stabiliserande inverkan.

Solljuset

Solen skickar ett kontinuerligt spektrum av energi till jorden i form av elektromagnetisk
stralning. Jordens atmosfar slapper dock igenom endast vaglangder inom 295-1400 nm
av detta spektrum. For att en kemisk reaktion skall kunna intraffa maste ljuset absorbe-
ras av materialet. Detta sker i form av ljuskvanta vars energi ar omvand proportionell
mot vaglangden. Generellt gller att ultraviolett ljus (UV-ljus) som nar ner till jordytan
dvs. ljus inom omradet 290-400 nm har den storsta nedbrytande effekt pa polymera
material. Dess andel utgor dock en liten del, omkring 4-6 % av det totala solljuset. Mot-
svarande andel synligt ljus, 400-800 nm, ar 40-50 % medan infrarott ljus (IR-ljus), 800-
1400 nm, utgor resten.

Problem med fotonedbrytningen kan till stérsta delen liknas vid problem med termooxi-
dativ nedbrytning som har initierats med joniserande stralning. Den sa kallade fotooxi-
dationen ar den mest destruktiva processen for polymera material. Reaktionen startar
med fotoinitierad radikalbildning och fortsatter via en radikal kedjereaktion. Reaktioner
som uppstar vid ljusexponering kan anta olika former som dissociation, omlagringar,
fotojonisation, avspjalkning av sidogrupper, tvarbindning, mm.

FOr att ett material skall kunna vaxelverka med UV-ljuset maste det innehalla sa kallade
kromofora grupper. Det handlar oftast om peroxid-, och karbonylgrupper samt dubbel-
bindningar som absorberar solljuset i ett material. | manga kommersiella produkter ar
det felaktigheter i polymerkedjor och fororeningar som ar orsaken till en mycket séamre
ljusbestandighet dn vad man skulle kunna véanta sig pa grundval av den kemiska struktu-
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ren. UV-ljusets paverkan pa en produkt ar starkt koncentrerad till ytskiktet, varfor effek-
ten blir starkare med avtagande godstjocklek. Synliga tecken pa UV-nedbrytning &r
sprickor pa exponerade ytor, erosion och fargandring.

Man kan med relativt enkla medel vasentligt forbattra ljusbestandigheten fér polymera
material genom tillsatts av UV-stabilisatorer. En vanlig typ av UV-stabilisering &r genom
tillsatts av metaller eller pigment vilka antingen reflekterar eller absorberar UV-
stralning. Vanliga pigment ar for plast titandioxid (ex. for PVC) och fér gummi kimrok.
Skyddseffekten forbattras med avtagande partikelstorlek hos stabilisator och 6kad halt.
Svarta gummimaterial med tillrdacklig halt kimrok ar darfor relativt okansliga for UV-ljus.
Nedbrytning drabbar huvudsakligen fargade gummimaterial och i synnerhet lattoxider-
bara typer som naturgummi. Av plastmaterial ar det framférallt ABS, acetalplast (POM)
och polypropen (PP) som &r kansliga for UV. De tva forsta utnyttjas dock med framgang
av bilindustrin tack vare inblandning av additiver som skyddar effektivt mot UV-
stralning. Den bdasta UV-bestindigheten uppvisar polymetylmetakrylat (PMMA) och
polymerer innehallande hog halt fluor som polyvinylidenfluorid (PVDF) och polytetraflu-
oreten (PTFE) medan PVC kan utgtra ett bra exempel pa vilka mojligheter som finns
med bra stabilisatorer. PVC har en mycket begransat utomhusbestandighet men stabili-
serat pa ratt satt fungerar materialet i manga ar i visa dokumenterade fall i 30 ar. Manga
polymera material, sarskilt termoplaster, kraver farglosa stabilisatorer. Darfér har man
utvecklat organiska UV-stabilisatorer som kan tillsdttas i mindre mangder och som
effektivt skyddar mot UV-nedbrytning genom absorption av stralning, genom deaktive-
ring av aktiverade grupper och exciterade kromoforer eller genom 6verféring av labila
grupper till mer stabila.

Luftféroreningar

Luftféroreningars nedbrytande effekt pa polymera material ar inte sa val utforskat. De i
sammanhanget viktigaste fororeningarna ar SO,, NO, och O; men &dven organiska for-
oreningar som t ex mattade och omattade alifatiska och aromatiska kolvaten kan ha en
stor betydelse. En lag halt av dessa gaser finns nastan alltid i luften, uppkomna genom
spontana processer i naturen, men i industritdita omraden mangfaldigas halten. Omatta-
de polymerer ar i allmdnhet mycket mer utsatta for nedbrytning pga. luftféroreningar an
mattade polymerer. Den vetenskapliga litteraturen i amnet ar dock ganska begransad.
Det &r kant att svaveldioxid orsakar tvarbindningsreaktioner hos polyeten och polypro-
pen nar de utsatts samtidigt for UV-ljus. Det har ocksa visats att PA 66 liksom PMMA
bryts ner genom inverkan av kvavedioxid medan svavelsyra kan orsaka spanningssprick-
bildning hos polyamider. Polyacetaler ar kanda for att paverkas negativt av utspadda
[6sningar av H,SO; och H,SO, vilka kan bildas nar svaveldioxid l6ser sig i vatten. Hos
polymerer som ar kansliga for hydrolytisk nedbrytning, som t ex polyestrar, kan luftfor-
oreningar ha en katalytisk effekt. Aven tillsatser i polymera material kan paverkas och da
sarskilt fyllmedel, t ex kalciumkarbonat som anvands som fyllmedel kan omvandlas till
kalciumsulfat som ett resultat av svaveldioxidangreppet.

Ozon
Ozon produceras kontinuerligt i jordens atmosfar genom bl. a. reaktioner till foljd av
solens bestralning av syre. Aven elektriska urladdningar orsakar produktion av ozon. Till
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skillnad fran syre varierar darfér ozonets halt med vaderforhallande, arstid, narhet till
hogspanningsinstallationer, mm. Pa grund av ozonets stora reaktivitet dr dven den i
vanliga fall Idga koncentrationen tillrdcklig for att orsaka oxidation och sprickbildning hos
polymera material. Av plastmaterial ar det i forsta hand polyolefiner, polystyren och PVC
som kan angripas av ozon. Gummimaterial som innehaller dubbelbindningar &r mycket
utsatta om de samtidigt befinner sig under mekanisk belastning. | obelastat tillstand
bildas ett skinn som skyddar underliggande material mot fortsatt angrepp. Om materia-
let utsatts for tojning eller cyklisk belastning spricker ytskiktet och ozonangreppet fort-
satter in i materialet. Det yttrar sig som sprickor som |6per vinkelrdtt mot tojningsrikt-
ningen. Nedbrytningshastigheten 6kar med temperaturen, ozonkoncentrationen och
graden av tojning. Gummimaterialen kan skyddas mot ozonangrepp genom tillsatts av sa
kallade antiozonanter. Ytterligare skydd skapas genom inblandning av vaxer, som pga.
dalig 16slighet i gummimaterial svettas ut och lagger sig pa ytan som ett skyddande skikt.
Det finns ocksa gummityper som ej innehaller dubbelbindningar och darigenom ar
ozonbestandiga.

Aggressiva kemikalier

Polymera material kommer ofta i kontakt med flytande substanser som i visa fall kan
orsaka stora egenskapsforandringar. Exempel pa vanligast forekommande oorganiska
substanser ar: alkali, saltsyra, svavelsyra, koksalt, vagsalter och l6sningar innehallande
metalljoner. Bland organiska substanser kan ndmnas kolvaten, mineraloljor, diverse
smorjmedel, organiska I6sningsmedel som alkoholer, aceton, bensen, toluen etc. Flytan-
de substanser kan paverka polymera material pa olika satt.

Kemiskt angrepp pa polymerkedjor leder oftast till oxidation, kedjebrott eller tvarbind-
ning. Kemisk bestandighet hos polymerer bestams i hog grad av typ av bindningar och
kristallinitetsgrad. Exempelvis, hog kristallinitetsgrad och mycket starka kovalenta bind-
ningar mellan kol och fluoratomer gér polytetrafluoreten (PTFE) resistent mot nastan
alla kemikalier medan polykarbonat (PC) som ar amorf med intermediar polaritet ar
kanslig for de flesta [6sningsmedel. Ett vanligt fenomen som orsakas av flytande kemika-
lier ar sa kallade spanningssprickbildning (spanningskorrosion) som upptrader nar provet
samtidigt utsattes for mekanisk spanning. Med 6kad spanning och kemikaliekoncentra-
tion forstarks sprickbildningstendensen. | manga fall ar de inre spdnningar som finns
infrusna i materialet efter tillverkningen, fullt tillrackliga for att astadkomma spannings-
sprickor. Exempel pa material som kan drabbas av fenomenet dar HDPE under inverkan
av ytaktiva amnen i vattenldsningar, karbonat- och akrylplast under inverkan av starka
syror och vissa lI6sningsmedel samt hardgummi (ex ebonit) under inverkan av hypoklorit-
[6sningar.

Kemiskt angrepp pa additiver kan omfatta mjukgorare, stabilisatorer, fyllmedel, fiberar-
mering, mm. | polymera produkter finns det praktisktaget alltid strukturella inhomoge-
niteter (anisotropi) som orsakas dels av polymerens morfologi och dels av additiver.
Detta leder till en inhomogen verkan av diffusion och kemiskt angrepp som darfor ofta
drabbar fasgransytor och forstor bindningar mellan exempelvis polymermatrisen och
fyllmedel eller armering. Hydrolyskansliga additiver bryts ner av starkt sura eller alkalis-
ka l6sningar. | mjukgjord PVC kan olampliga mjukgdrare snabbt brytas ner av en alkalisk
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miljo med en kraftig forstyvnad som foljd. Alkali kan ocksa deaktivera vissa stabilisatorer
som anvands exempelvis for stabilisering av polyolefiner och pa det viset avsevart for-
korta deras livslangd.

Fysikaliskt angrepp sker oftast genom extraktion av lagmolekyldra komponenter eller
genom svallning. Extraktion drabbar mjukgodrare i mjukgjorda material som PVC och
vissa gummikvaliteter samt vissa stabilisatorer. Okande koncentration och temperatur
forstarker som regel effekten. Hardplaster och gummi kan inte |6sas upp pga. fornat-
ningen. Effekten av flyttande substanser blir darfor istdllet en svallning. Ofta ar det
smorjmedel som kommer i kontakt med gummi eller plastdetaljer och orsakar svallning
som féljer regel "lika svaller lika". Undantag fran regeln finns. De vanligaste effekterna
av svéllning ar att hardhet, dragbrottgrans, rivhallfasthet och notningsbestandighet
minskar medan brottojning och friktionskoefficient ckar.

Synergieffekter

En produkts livslangd bestdms av de miljoéfaktorerna som inverkar under brukstiden.
Oftast ar det fler an en faktor som bidrar till nedbrytningen. Nedbrytningsfaktorerna kan
i manga fall samverka pa ett sadant satt att den totala effekten blir storre dn summan av
de effekter som varje parameter orsakar for sig. En sadan forstarkande effekt kallas
synergieffekt. Det finns manga exempel pa faktorer som ger synergieffekter. Mekanisk
belastning orsakar ofta sprickor under inverkan av 16snings- och svéllningsmedel. Aven
motstandsformaga mot ozon och syreangrepp minskar kraftigt. Vissa metaller som
koppar och krom &r kanda for att katalysera nedbrytningen av polymera material. En
blandning av olika vatskor kan kraftigt paverka ett material trots att de var for sig kanske
astadkommer en ringa effekt.

Nar gummitatningar utsatts for varierande sammanpressningar under en langre tid kan
tatningsformagan forsvinna. Detta sker ofta till f6ljd av kemiska nedbrytningsreaktioner
som leder till att tvarbindningar och langa polymerkedjor bryts. Samtidigt bildas nya
tvarbindningar men i annan position sa att de inte langre bidrar till den motkraft som
gummitatningen forvantas ha for att kunna uppfylla sin tatande funktion.

Tillsatsmedel

De flesta kommersiella polymera material innehaller tillsatser (additiver) for att forbatt-
ra vissa egenskaper. Exempel pa sadana ar: stabilisatorer, smérjmedel, fyllmedel, arme-
ringsmaterial, mjukgorare, pigment, brandskyddsmedel, antistatmedel, jassmedel, vulk-
medel, mm. Stabilisatorer blandas i materialen for att motverka termisk eller kemisk
nedbrytning i samband med bearbetning och anvdandning. Deras form skall gora det
moijligt att fa en homogen inblandning, utan att negativt paverka materialets mekaniska
egenskaper och inte migrera ut. Stabilisatorer som uppfyller alla dessa krav &r svara att
hitta. Istallet varierar stabilisatorernas effektivitet kraftigt, beroende pa egenskaper hos
den inre och yttre omgivningen. Olika stabilisatorer kan ha olika verkningssatt i samma
polymer men ocksa samma stabilisator kan ha olika verkningssatt i sa lika polymerer
som polyeten och polypropen. Man viljer darfér det som passar bast for den aktuella
produkten. | manga fall anvander man stabilisatorsystem (tva eller flera @mnen) for att,
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genom synergieffekter, hoja effektiviteten. De viktigaste stabilisatortyperna ar varme-
stabilisatorer, UV- stabilisatorer och antioxidanter.

2.1 Kand materialdldring av tathetslosningar

Nedan foljer nagra exempel pa tathetslosningar dar man har sett problem med bestan-
digheten mot vad man férvantade och exempel pa vad som kan hdanda med materialet:

- Skarvband, skarvtejp, fogmassa har paverkat stabilisatorer i PE-film som extra-
herats ut/migrerats ut fran filmen och gjort att den brutits ned i fortid.

- PE-film har paverkat stabilisatorer i skarvband, skarvtejp, fogmassa som extra-
herats ut/migrerats ut fran skarvband, skarvtejp, fogmassa och gjort att dessa
brutits ned i fortid.

- Inneboende spanningar vid tillverkning av de polymera produkterna goér att de
andrar form och tathetslosningen inte langre blir tat.

- PE-film har under langre tid varit i kontakt med alkalisk vat betong och gjort att
filmen brutits ned i fortid (accelererat nedbrytningen).

- PE-film har under langre tid varit i kontakt med koppar, rostigt jarn, krom (im-
pregnerat tra), asfaltprodukter och gjort att filmen brutits ned i fortid. (accelere-
rar nedbrytningen), (haftklamrar skall vara av forzinkad eller galvad typ)

- Tathetslosningar som férlorat sin initiala haftande formaga, fatt forsamrad flexi-
bilitet, forlorat sin initiala tathet ndr material har relaxerat eller materialet blivit
utmattat eller utnott.
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3 Bestidndighetsprovningar

Man har ofta inte erfarenhet och dokumenterade bevis for bestdndighet under lang tid
med fullgod funktion for produkten. Foér att kunna gora en snabb uppskattning om
livslangd forsoker man ibland accelerera ”aldring” av produkten. Valet av metod beror
pa vilket eller vilka polymera material (materialrecept) man avser att utvardera, hur
omgivningen ar som den skall fungera i och hur lang livslangd som forvantas. Flera olika
metoder for utvardering av accelererade aldring kan féorekomma for olika fysiska egen-
skaper. Alla material och produkter kan inte accelereras eller utvdarderas med kidnda
metoder.

Nedan féljer nagra exempel pa metoder for att accelerera aldring:

- Oka temperaturen - Kemiska reaktioner/férlopp gar oftast snabbare om man ho-
jer temperaturen. Man kan aven cykla forloppen och variera fuktigheten och
temperaturen.

- Solexponering med forhojd intensitet - solsimuleringsutrustningar med konst-
gjort ljus filter med olika cykler med regn och torka och virme, kyla (wethero-
meter)

Exempel pa polymera tatningsmaterial som man idag mycket grovt delvis kan och férso-
ker uppskatta livslangden pa genom accelererad aldring ar till exempel:

- Polyolefiner som polyeten och polypropen, polyestrar (inte tvarbundna)
- Styv PVC (inte mjukgjord)

- Utvulkad EPDM

- M.l

Exempel pa polymera tatningsmaterial dar man har mindre eller liten erfarenhet, eller
moijligt val, av metod for accelererad aldring:

- Silikonmaterial
- Hardplaster

- Mijukgjord PVC
- PUR

- mfl

Varje produkt bestar av en blandning av flera ingdende komponenter. Den ingaende
specifika blandningen, lagring samt tillverkningsbetingelser har betydelse for hur lange
produkten haller. Man kan inte i forvag genom att granska tekniska datablad eller recept
utvardera bestdndigheten for en polymer tathetsprodukt utan man maste ”“aldra” den
naturligt eller accelererat.
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4 Kvalitetsmarkningar

Idag har man frangatt de tidigare Verksnormerna. SPF slutade att uppdatera Verksnor-
merna eftersom system inom Europa for C€ -markning av byggprodukter inférts. Inom
Europa vill man harmonisera sattet att deklarera prestanda pa byggprodukter pa likartat
satt for att kunna jamfoéra byggprodukter. | och med att Sverige gick med i EU och det
nya byggdirektivet bérjade gilla kom nu harmoniserade standarder fér de olika produk-

terna att galla. Produktens ”prestanda” redovisas och tillverkaren/distributoren C€-
marker sin produkt.

Samma syn pa 50 ars bestandighet kommer i fortsattningen inte vara given som tidigare
beskrivet for till exempel luft- och angsparr i “Verksnorm 2000/2001”. Samma krav pa

minst 50 ars bestdndighet finns inte nar det géller luft- och angsparr och C€ -markning.

Det finns i Sverige och andra lander frivilliga produktmarkningar med krav utéver krav
enligt C€-markning. Ett exempel &r det frivilliga privata P-mirket som SP Sveriges Tek-
niska Forskningsinstitut dger. Dar innefattas en tredjepartkontroll av att de P-mirkta
produkterna och att de fortlopande uppfyller stallda minimikrav.

For produkter som inte har harmoniserad standard eller teknisk specifikation for C€ —

markning kan man fortfarande anvianda Boverkets nationella frivilliga “*-maérke. For -
markning stalls krav mot avsedd anvandning och typgodkdnnande utges av ackrediterat
certifieringsorgan t ex (SITAC/SP).

Exempel pa markningar av produkter for tathetslésningar med bestdndighetskrav i

Sverige:
MGéjliga markningar for anvandning i
Produkt Vi & &
byggnader
Sylltdtning "'-marke, C€-marke

Skarvmaterial for luft- och angsparrar (tejp, .
"-maérke, P-marke
band, massa)

Fogmassor -

Fogskum -

Drevning (svallband) C€&-mirke (ETAG), "T'-marke

Lister -

Svallband 6vrigt -

Kragar -
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MGojliga markningar for anvandning i
byggnader

Produkt

Stosar -

Skarvband 6vrigt -

| den harmoniserade standarden (tekniska specifikationen) eller i produktcertifieringsre-
geln finns beskrivna metoder for accelererad aldring och utvardering (OBS! varierande
krav pa livslangd och funktion).

Géllande utgivna produktcertifikat kan bl.a. ses pa lank www.sitac.se for godkanda
produkter fér tathetsldsningar med “H-mérke, P-mérke utgivet av SITAC/SP.

Manga produkter for tathetslosningar saknar dokument som styrker livslangden med
bibehallen funktion i dess avsedda anvandning.



http://www.sitac.se/
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5 Laboratoriematningar

| projektet har det inte hittats litteratur som beskriver bestdandighetsprovningar for hur
de olika byggnadsmaterialen paverkar varandra. Det har darfor varit nédvandigt att ta
fram en ny provningsmetod. Eftersom tathetsmaterial befinner sig inuti byggnadskon-
struktionen ar de forhallandevis skyddade mot luftféroreningar och solljus nar byggna-
den val ar fardig och dessa parametrar forvantas ha en forsumbar inverkan pa nedbryt-
ningen av produkterna. Daremot kommer fukthalten att variera eftersom den relativa
luftfuktigheten kommer att variera inomhus och utomhus éver aret. Som parametrar for
den accelererade aldringen valdes darfor att ha en 6kad temperatur och en varierad
luftfuktighet. FOr att fa en skala som liknar verkliga byggnader samt kunna mata sa
manga materialkombinationer som mojligt valdes att bygga en provningsrigg som det
gick att styra fukt och temperatur i.

5.1 Uppbyggnad av provningsrigg

Det ar vanligt att man vid bestandighetsprovningar testar mindre bitar av material och
sedan utvarderar fysikaliska egenskaper som till exempel draghallfasthet. | den har
provningen byggdes det upp ett rum som var 2,2 m langt och brett samt 2,4 m hogt, se
Figur 1, och de olika tathetslosningarna monterades darmed som de skulle i en verklig
byggnad. Da har materialen en realistisk langd och mangd samt utsatts for rorelser som
liknar de i riktiga byggnader.

G D
I & 1 |I ) lf‘ ‘

‘ = | NS

| | :
A B o]

|
Golv
Figur 1. Principskiss for hur provningsriggen var uppbyggd.

Olika metoder for att skarva plastfolie, avsluta plastfolie mot betong-
golv/betongkonstruktioner samt vid fonster/dorrar, dvs. olika varianter av tejpning,
fogning, klamning, sylltdtning ar prioriterat att utvardera eftersom dessa ar frekvent
forekommande I6sningar och dar generella brister i dessa tatningar i hog grad kan bidra
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till en totalt sett dalig lufttathet i en byggnad. Vid urvalet av tatningsprodukter gjordes
en oOversiktlig undersokning av vilka olika produkter som finns tillgangliga i Sverige.
Sedan utfordes intervjuer med tathetsprovare och representanter fran Skanska, NCC och
Wast Bygg for att fraga vilka av I6sningarna som de ansag vara vanligast. Detta komplet-
terades med information fran byggplatsbesok. Utifran detta valdes material dar tillver-
karna nagonstans i sin produktinformation angav att produktens anvandningsomrade
kan vara tatning pa ett sddant satt som utférdes i provningsriggen. Produktinformatio-
nen ska dven ange att materialen ar temperaturbestandiga vid den temperaturen som
de utsattes for i provningen (80 °C).

Stommen bestod av trareglar som isolerades med glasull. Vaggen tatades med en plast-
folie av polyetylen. Skarvarna tejpades med tejp av polyetylen. Golvet bestar av platsgju-
ten betong som fick torka ut ca 2 dygn innan vaggarna monterades. Vid syllen klamdes
plasten mellan den inre och yttre syllen och veks in under den inre syllen. Mellan be-
tongplattan och plasten lades en syllisolering eller fogmassa, se Figur 2.

Figur 2. Lufttatning vid syllen. | vagg A och B anvdndes fogmassa istallet for syllisolering under den
inre syllen.

Vid takvinkel drogs takplasten ner bakom vaggplasten med en halv meters dverlapp.
Folieskarven tejpades vid hammarbandet och klamdes sedan med gles och inre vaggreg-
lar, se Figur 3. Pa de olika vaggarna A till D, se Figur 1, anvands déarefter olika tathetslos-
ningar.
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Figur 3. Tatning vid takvinkeln. Plastfolien i taket viks ner langs vaggen och plastfolien i vaggen
monteras ovanpa. Folieskarven tejpas langs med hammarbandet och klams sedan med gles
och inre vaggreglar.

Tathetslosningar som testats redovisas i Figur 4 till Figur 7. 1 Tabell 1 ar de olika materia-
len beskrivna mer ingdende.

| vagg B till D monterades ror for att testa tathetslosningar for genomforingar. De ror
som anvandes var:

- foérzinkad ventilationskanal, gramarkerad i Figur 5 till Figur 7.

- PVC-fria tomror for el, rodmarkerad i Figur 5 till Figur 7.

- PEX-ror, anvands bl.a. i virmesystem. Gronmarkerad i Figur 5 till Figur 7.

- PP-rér, anvands i varmesystem och avlopp. Blamarkerad i Figur 5 till Figur 7.

- kopparror, som dr intressant rent kemiskt men som oftast klds in med t ex isole-
ring. Gulmarkerad i Figur 5 till Figur 7.

~ ~ Tejpskarv med tejp A

—~— Tejpskarv med tejp B

_~ Fogskum A

Yttre sylitétning syllisolering A.
Inre syll ingen sylitétning ach
—— fogas med fogmassa A.

Figur 4. Tathetslosningar for vagg A.
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Tathetslosningar for vagg B.
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Tejpskarv med tejp A

Drevning mineralull.
Fogskum B.

Bada syllar syllisolering B.

Tejpskarv med tejp A

Drevning med expanderande
fénsterdrev.
Fogmassa B.

Genomféringar tatas
med fogmassa A

Bada syllar syllisolering A.

Genomfdringar tdtas med fogmassa C

Tathetslosning for vagg C.
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| Tejpskarv med tejp B

Expanderande fogband.

[
=08 Drevning mineralull.
K;'\"‘_ |/ Bottningslist.
! ] FogmassaD.

O
= 1
oo @
s P P Yitre syll syllisolering B.
/ Inre syll ingen sylltdtning och
/ fogas med fogmassa D.

Genomfdringar tdtas med tejp B

Figur 7. Tathetslosningar for vagg D.

| provningsriggen fanns tre fonster och en doérr. Varje dorr eller fonster hade en unik
I6sning for lufttathet. Figur 8 visar hur en tatning kunde se ut, i detta fall for fonstret i
vagg D.

Figur 8. Tatning mellan vaggregel och fonsterkarm for vagg D. Utifran och in (vanster till héger) ar
det expanderande fogband, drevning, bottningslist och fogmassa.

Det finns olika l6sningar for hur man ansluter plastfolien kring fonstret. For provningen
valdes att klistra fast folien i regeln kring fonstret med dubbelh&ftande klisterremsa
(butylband), se Figur 9. Pa sa satt skyddades inte tatningen mellan fénsterkarm och vagg
av plastfolien.
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Figur 9.Plastfolien fastes i reglarna kring fonstren med klisterremsa av butyl.

Tabell 1. De olika material som anvands i provningsriggen.
Betecknin
& Anvandningsomrade Innehall
rapport
Portland cement (EG/CASnr: 65997-15-1).
Betong Golvplatta

Sand (EG/CASnr: 14808-60-7).

Bottningslist

Anvénds vid fogning runt dorrar och fons-
ter.

Skummad polyetylen med slutna celler.

Starkt klistrande tatningsband for skarvning
av luft- och angspérrar samt tatning i an-

Butylband Butylgummi.
y slutning till andra material i byggnaden Ve
(betong, tra och stal).
Skumplast av polyuretan.
Tatning mellan karm och vagg vid monte- Bitumen (EG/CASnr: 8052-42-4).
Expanderande | . . . -
drev ring av fonster och d6rrar. Samt vid rorelse- | Vatten (EG/CASnr: 7732-18-5).
fogar och utfacknings vaggar. Nafta (petroleum), vateavsvavlad tung
(EG/CASnr: 64742-82-1) .
Expanderande | Sjdlvhaftande, anvands vid tatning runt Polyuretanskum, impregnerat
fogband dorrar och fonster. med akryldispersion.
Avsedd for skarvar i angsparr av polyeten,
genomforingar m.m. Avsedd for tdtning av
Fogmassa A skarvar och anslutningar till eldosor, ventila- | Butyl.

tionsdon och dylikt. Har god vidhaftning
mot plastfilmer, tré, betong och stal.
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Betecknin
& Anvandningsomrade Innehall
rapport
For anslutnings- och rorelsefogar mellan
pordsa och fasta material som anslutningar .
. . Silanpolyuretanpolymer.
runt dorrar och fonster, balkongbalustrader, Krit
rita.
Fogmassa B fasad- och takbekladnader och manga andra .
o . B Diisodecylftalat.
fogar dar tatning med rorelsefog kravs. . .
. e . . .. Medeltung mineralolja.
Lamplig till anvandning bade inom- och
utomhus.
Vidhaftning bade mot betong och plast for Nafta (petroleum), vateavsvavlad tung
Fogmassa C lufttata skarvar och genomféringar vid (EG/CASNr: 64742-82-1).
montering av byggfolie. Polyisobutylen (EG/CASnr: 9003-27-4).
Kan anvandas till betong, mursten, lattbe-
tong, lattklinkerbetong, tra, kryssfaner,
spanskivor, OSB-skivor, hard PVC och
polyester. Vid latta konstruktioner upp- .
Fogmassa D . . L Fukthdrdande MS polymer
byggda av trabaserat material utfors tat-
ningen mellan de enskilda elementen som
en limfog. Inte [amplig fér betong, dar det
finns risk for fuktpaverkan.
For montering, drevning och isolering runt
. . & g g' 4,4’-Metylendifenyldiisocyanat (EG/CASnr:
dorr- och fonsterkarmar, runt utfacknings-
. I 202-966-0).
partier, tatning under syll, mellan cellplast- .
Fogskum A R Dimetyleter (EG/CASnr: 204-065-8).
och betongelement. Vidhaftning mot
. o Isobutan (EG/CASnr: 200-857-2).
praktiskt taget alla material, dven mot
. Propan (EG/CASnr: 200-827-9).
fuktiga ytor
Expanderande fogskum som anvands bl. a. . . .
) . . . . Difenylmetandiisocyanat, isomerer och
till utfackningspartier och isolering mellan
L homologer (EG/CASnr: 9016-87-9).
syll och bottenplatta, omkring fonster och .
Fogskum B . . o Dimetyleter (EG/CASnr: 115-10-6).
dorrar samt pa stéllen dar isolerande .
o e Triklorpropylfosfat.
utfyllning dr nédvandig, dvs. ej for rérelse-
Prepolymer.
upptagande fogar.
Glasfiber (syntetiska oorganiska glasartade
silikatfibrer).
Glasull Isolering Bakelit — hdrdat ureamodifierat fenol-
formaldehydharts.
Mineralolja.
Kopparror Varmesystem Koppar
Polyeten.
PEX-ror Varmesystem (vatten) Antioxidant, UV-stabilisator.

Fargpigment (ej kadmiumbhaltiga).
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Betecknin
& Anvandningsomrade Innehall
rapport
Polyeten (LD-PE).
Plastfolie Luft- och diffusionssparr Stabilisatorer for UV-
/aldringsbestandighet.
Polypropen copolymer.
PP-rér Avloppsror Antioxidant, UV-stabilisator.
Fargpigment (ej kadmiumbhaltiga).
Stos Tatning av genomforingar EPDM-duk med akryltejp.
. . o Extruderad polyetenremsa med ldngsgaen-
Syllisolering A | Tatning mellan syll och grund . .
de kammar pa en sida.
. . Tatning mellan syll och grund samt mellan Cellgummilist med slutna celler, applicerad
Syllisolering B . .
blockelement till polyetenfolie.
Har brett anvandningsomrade och anvands
Tejp A ofta for att tejpa skarvar pa LDPE-folier i PE-film med akrylbaserat lim.
konstruktioner och husbyggnader.
Enkelhaftande tejp for tatning av kanter och
. genomfdringar men dven skarvning och . L . .
Tejp B . . . Tejp med akrylhaftimnet pa en LDPE-film.
lagning av plastfolie och vindskydd. Klarar
omlott tejpning.
Tra Konstruktionsmaterial Tra
Ventilations- o . .
Ventilation Forzinkad platkanal
kanal
. o . Polyphenylene oxid.
VP-r6r Tomror for eldragningar
Polystyren.
. [ .
5.2 Fristaende prover i rummet

Inuti provriggen placerades provbitar av de olika tatningsprodukterna for att kunna

utféra drag- och skjuvprov efter aldringen. Provkroppar tillverkades som skarvar av

samma typ och material med dimensioner om cirka 30x40 cm storlek samt fogar

12x12x50 mm.

Tabell 2. Produkter som testades med fristaende prover i rummet.
Nr. | Produkt Beskrivning Testtyp Utvardering
1 | TejpA Enkelhiftande tejp Filmskarv Skjuvprov
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Nr. | Produkt Beskrivning Testtyp Utvardering

2 | TejpB Enkelhaftande tejp Filmskarv Skjuvprov
Gummistos med enkelhaftan- . .

3 | Stos . Filmskarv Skjuvprov
de tejp
Dubbelhadftande band av . .

4 | Butylband . Filmskarv Skjuvprov
butylgummi

5 | Fogmassa A Butyltatmassa i tub Filmskarv Skjuvprov

Betong mot be-

6 | Fogmassa B Silanpolyuretanpolymer Dragprov
tongfog
7 | Fogmassa D | Fukthdrdande MS polymer Trd mot trafog Dragprov
Fukthardande polyuretan- . B
8 | Fogskum A skum Tra mot trafog Dragprov
u

For att tillverka tejp/filmskarvarna anvandes luft- och angsparr, (som ocksa anvandes
monterad i testrummet), aldersbestindig byggfilm med nominell tjocklek 0,12 mm.
Filmen ar P-markt.

Tillverkade skarvar har, i provbitar om cirka 30x40 cm storlek samt fogar 12x12x50 mm,
placerats I6st i testrummet (med ca 80°C) och exponerats for att kunna utvérderas i
dragprovare och jamforas med referensprov (0-prov). Efter exponering drag- eller skjuv-
provades skarvarna/fogarna. Konditioneringen innan  drag/skjuvprov = samt
drag/skjuvprov utfordes i konstantrum 23%2°C och 50+5% RF. Drag/skjuvprov utférdes
den 7-8 november 2012.

5.2.1 Tejp/band/massa

Utvarderingen av tejpskarvar, tejp mot film utférdes enligt SP-metod 1380 utgava 3 for
materialen 1-5. Skjuvprov pa skarv utfordes enligt punkt 5.5. Skarvarna tillverkades
enligt 5.3.3 for materialen 1-3, enligt 5.3.1 for materialet 4 samt enligt 5.3.2 for materia-
let 5. Skjuvprovet utfordes i dragprovare med 20 mm breda remsor, 100 mm inspanning,
0,5 N forlast. Draghastigheten var 5 mm/min till 3 mm t6jning. Efter 3 mm skjuvning
stannades maskinen 1 minut for att kontrollera eventuellt brott/lackage. Motsvarande 3
mm rorelse vid 100 mm inspanning (3 %). Darefter fortsatte skjuvprovningen till brott i
50 mm/min, om brottet inte skett tidigare. Fem provkroppar av varje material anvdndes.
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5.2.2 Fogar

Utvarderingen av fogmassorna/fogskummet utférdes enligt SP-metod 4372 utgava 2.3
for materialen 6-8. Fogarna tillverkades enligt SP-metod 4372. Dragprovet utférdes i
dragprovare med draghastigheten 5 mm/min, 0,5 N forlast. Efter 3 mm skjuvning stan-
nades maskinen 1 minut for att kontrollera eventuellt brott/lackage. Motsvarande 3 mm
rorelse i fogen (25 %). Fogmatt 12x12x50 mm. Darefter fortsatte dragprovningen med
50 mm/min till brott, om brottet inte skett tidigare. Fem provkroppar av varje material
anvandes.

5.3 Provning och matning

Som tidshorisont for bestandighet valdes minimum 50 ar. Det innebar 12 manader med
en temperatur 80 °C vid ca 50 % RF. Med antagandet att 10°C i temperaturdkning resul-
terar i en fordubbling av accelerationshastigheten ger att, 365 dagar i 80°C, grovt mot-
svarar en termooxidativ nedbrytning av materialet i 50 ar vid en anvandningstemperatur
pa 20°C. En vecka i manaden sanktes fuktigheten till ca 30 % for att simulera fukthalt
inomhus under vintern. Uppvarmning skedde med tva bastuaggregat och det gjordes ett
hal for svag ventilation av rummet sa att emissioner fran materialen kunde vadras bort.
Temperatur och fuktighet loggades kontinuerligt med givare placerade mitt i rummet.
For att fa ordentlig blandning av luften och minska temperaturskiftningar i rummet
monterades en flakt invandigt. Innan den accelererade aldringen startades utfordes en
provtryckning av rummet for att se vilket luftlackage det hade inuti. Vid uppstart av
provningen hdjdes temperaturen stegvis for att frigdra spanningar i material. Forsta
veckan da test av utrustning och installningar utfordes var det 50 °C. Sedan hojdes den
enligt Figur 10.

Under provningens gang utfordes okuldra undersékningar for att fa en uppfattning om
hur materialen paverkades 6ver tiden.

Det skedde provtryckning efter aldringen for att se hur lufttdtheten paverkats. | sam-
band med provtryckningarna skedde lackagesokning med lufthastighetsgivare for att se
var de olika lackagen fanns.

Under den accelererade aldringen holls ett klimat enligt Figur 10. Dar vardena ar noll
saknas loggningsvarden pa grund av loggningssystemet var trasigt. Dock erholls ett
klimat liknande de foregaende veckorna. Vecka 42-45 var utrustningen for befuktning
trasig och provningsriggen hade da normalt inomhusklimat. Vecka 12 och 16 héjdes den
relativa fuktigheten till 70 % istéllet for att sankas till 30 % pa grund av den manskliga
faktorn. Dessa avvikelser antas dock ha forsumbar inverkan pa slutresultatet.
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Figur 10. Temperatur och relativ fuktighet i provningsriggen under den accelererade aldringen. Blaa

punkter ar den relativa luftfuktigheten och de gréna punkterna ar lufttemperaturen.

Vid avslutad provning av provningsriggen plockades den isar sa att mindre prover av de
olika tathetslosningarna kunde skaras ut och utvarderas okulart huruvida materialen ar
opaverkade efter provningen motsvarande 50 ar, dvs. att materialen inte brutits
ner/brutit ner varandra samt att de fortfarande sitter kvar och ej med latthet kan lossas
fran varandra och fran underlaget. Det man kan utvardera ér:

- Materialet sitter kvar, dvs. det har inte 16sts upp.

- Har elasticitet kraftigt forsamrats sa att materialet spruckit och/eller slappt fran
kringliggande material.

- Har det krympt sa att det bildats otdtheter.

5.4 Resultat fran provningsriggen

Vid provtryckning fore och efter aldringen erhdlls luftlackage enligt Figur 11 och Figur
12. Luftlackaget 6ver klimatskalet vid 50 Pa tryckskillnad berdknades enligt standard EN
13829 och var 0,11 I/(sm?) fére aldring och 0,22 I/(sm?) efter aldringen.

Temperatur ['C]
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De luftlackage som observerades finns redovisade i Figur 13 och Figur 14.

Punktlackage ca 0,2 m/s - =
A B
Punktldckage 0,2-0,3 m/:
Springa ca 0,2 m med unktiackage U,2-U,3 m/s
cal0mis. °
Lackage kring stoshal
for ventilationsgenomforing
] ()/ >0,6 mis
Punktlackage ca 1,5 mis I:'
o L]
° Punktidckage ca 1,0 m/s
.——'—"-“

D
Punktlackage i tejpskarv
cal02mis
[}
e .| @
L]
Figur 13. Luftlackage innan den accelererade aldringen.

Punktldckage dérrkarm
ca0,2m/s

Punktlackage tejpskarv
ca4,2mls

Punktlackage tejpskarv
s

A ca 0.4 m/ B Punktlackage stostejp 0,2-0,2 m/s
Springa darrkarm
ca 0,3 m med
cal,0mss. | Lackage kring stoshal
Punktlackage troskel | g [\)ﬁ?]ng]\?;lo nsgenomfdring
ca1,3mfs !
Springa under syll Punktlackage fonsterkarm
ca 0,1 mmed ca02m/s
0,1-1,6 m/s. g o
- Punktlackage under syll
Punktlackage under ca0,1-0,5m/s
syllca 0,3 m/s
Punktlackage under
syllca 0,6 m/s
C D
Punktlackage i1 tejpskarv
0,2-03m/s
Punktlackage fonsterkarm
0,1-0,2 m/s
Lackage fonsterkarm
Punktlickage runt 0.1-0.5m/s
rorca 2,0 m's o o
e
up?]r_]gf I;ﬁ:ige under syll Punktlackage under

syllca 0,3 mis

Punktlackage under
ror 0,6 m/s

Punktlackage vid ror
ca 0,2 mis

Figur 14. Luftldckage efter den accelererade aldringen.
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Merparten av I6sningarna har bibehallit sin lufttathet efter aldringen motsvarande 50 ar.
Losningar som framst medfort att tatheten forsdmrats ar tejp A, tejp B, stostejp, sylliso-
lering B samt fogmassor C och D. Att I6sningar med de aktuella tejperna pa plast blir
otata beror pa att det bildats kanaler i tejpen som troligtvis uppkommer da tejpen och
plasten drar ihop sig olika mycket, se Figur 15 och Figur 16. Liknade fenomen sker med
den ena syllisoleringen som bestar av gummilister som &r limmade pa en plastremsa, se
Figur 16. Tejpskarvarna i takvinkeln hade liknande kanaler som tejpen pa ovriga stéllen

men det blev inte samma lackage eftersom skarven i takvinkeln klamdes med trareglar.

Figur 15. | tejpskarven bildas luftkanaler

Figur 16. Luftkanaler i stostejp (t.v.) och syllisolering (t.h.).

Det ar vart att namna att den butylremsan som anvandes i detta forsok ocksa veckade
sig ihop med plasten men den faster starkt mot plasten och det bildas inga luftkanaler,
se Figur 17.
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Figur 17. Butylremsan har dragit ihop sig likt tejperna men ar fortfarande lufttat.

Avseende fogmassorna som anvandes i detta forsok hade de som forblev tita hardat
homogent och var fasta medan de otdta fogmassorna hade hardat ojamnt med en del
hardare partier medan andra delar var mjuka. Det kan vara sa att de otata fogmassorna
inte hardar tillrackligt snabbt och darmed inte blir tillrdckligt harda sa nar byggnadsde-
larna ror pa sig spricker fogmassorna, se Figur 18. Utifran proverna verkar det inte
visuellt som att tathetslésningarna har paverkats kemiskt av de olika byggnadsmateria-
len som trd, betong, karmfarg och genomféringarna utan att de otatheter som uppstar
beror pa kemin i produkterna sjdlva eller mekaniska faktorer som materialrérelse och
olika formaga till krympning (dimensionsstabilitet). Resultatet fran av samtliga prover
finns redovisat i bilaga 2.
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Figur 18. Fogmassa kring fonster.

Under provningen kontrollerades vad som skedde med materialen ca 1 gang i manaden.
Déar kunde man se de kanaler och sprickor som bildats redan efter en till tre manader.
Dock inte syllisoleringen eftersom den var dold i konstruktionen. Bland de testade
produkterna skedde alltsa en forsamring av lufttatheten innan en aldring motsvarande
50 ar eller inte alls. En till tre manader med den aktuella accelererade provningen mot-
svara ca 4-13 ar. Daremot observerades att kanaler och sprickor blev gradvis storre ju
langre aldringen pagick.

5.5 Resultat fran de fristaende proverna

5.5.1 Skjuvprov vidhaftning mot LDPE-film

| Tabell 3 till Tabell 7 redovisas resultaten fran provning av material 1-5 (se Tabell 2)
enligt standardiserad provningsmetod.

Tabell 3. Provresultat for Tejp A.
i Tatvid 3
Tejp A [N/m] [mm] | Brottyp e
mm tojning
Skjuvkraft fore 1310 Tojning vid max 37 . .
Lo ; Adhesion 100 % | Tat
aldring (22) skjuvkraft (4,9)
Skjuvkraft efter 1590 Tojning vid max 106 . .
Lo ; Adhesion 100 % | Tat
aldring (52) skjuvkraft (49)

(Standardavvikelse inom parantes), 3 mm tdjning motsvarar 3 % tdjning fran inspén-
ningsldngd 100mm.
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Tabell 4. Provresultat for Tejp B.
. Tatvid 3 mm
Tejp B [N/m] [mm] | Brottyp .
tojning

Skjuvkraft fore 1200 | Tojning vid max 10 Adhesion 60 %, Tat

a
aldring (19) skjuvkraft (0,5) | brottitejp 40 %
Skjuvkraft efter 1370 | Tojning vid max 15 Adhesion 90 %, Tt

a
aldring (22) skjuvkraft (3,8) | brottitejp 10 %
Efter aldring har tejpen gulnat.
Tabell 5. Provresultat for Gummistos.

Gummistos med Tat vid 3 mm
. [N/m] [mm] | Brottyp e
tejp téjning

Brott i tejp 80 %,

Skjuvkraft fore 1350* | T6jning vid max 30* . P .0 .
o ; adhesion mot film 20 | Tat*
aldring (58) skjuvkraft (5,3) %

(o]
Skjuvkraft efter 1410* | Tojning vid max 11* | Adhesion 60 % mot Tat*

a

aldring (58) | skjuvkraft (1,8) | film, brott i tejp 40 %

*Prover uttagna endast pa de stallen déar inte kanaler bildats.

Vid aldring av stosen bildades flera luftkanaler mellan plastfilm och tejpen. Det forekom
dven mindre luftkanaler mellan tejpen och gummiduken. Efter aldring kan man kdnna
for hand att tejpen forlorat sin flexibilitet. Tojningsegenskapen har férsamrats betydligt i
bararmaterialet. Detta ses ocksa i nedgangen pa tdjning vid max skjuvkraft efter aldring.
Gummiduken kanns fér hand ha kvar sin flexibilitet, tojningsformaga med tillbakagang
(gummi) efter aldring. Tejpen har gulnat efter aldring, mest pa klistersidan.

Tabell 6. Provresultat for Butylband.
Tat vid 3 mm
Butylband [N/m] [mm] | Brottyp .
téjning
. Tojning vid Kombinerat adhesion/
Skjuvkraft 1050 ; 16 . .
o max skjuvk- kohesionsbrott, massan Tat
fore aldring (24) (1,4) .
raft tojer sig
. Tojning vid Kombinerat adhesion/
Skjuvkraft 1250 i 31 . .
o max skjuvk- kohesionsbrott, massan Tat
efter aldring (67) (5,3) L
raft tojer sig

Massan i butylbandet fortfarande flexibelt efter aldring men har blivit nagot ”stumma-

”n

re-.




35

Tabell 7. Fogmassa A.
Tatvid 3 mm
Fogmassa A [N/m] [mm] | Brottyp .
tojning
Skjuvkraft fore e . Kombinerat adhe-
o 1830 | Tojning vid max 384 . . .
aldring ; sion/kohesionsbrott, Tat
. (40) skjuvkraft (24) o
(200mm/min) massan tojer sig
Skjuvkraft o . Kombinerat adhesion/
. 1810 | Tojning vid max 395 . .
efter aldring ; kohesionsbrott, massan Tat
) (49) skjuvkraft (34) .
(200mm/min) tojer sig

Tatmassan ar fortfarande flexibel efter aldring.

5.5.2 Draghallfasthet och brottdjning pa anvand luft- och ang-
sparr i testrummet

Draghallfasthet och brottdjning bestdamdes enligt standard 1SO 527-3:1995 Plastics —
Determination of tensile properties — Part: 3 Test conditions for films and sheets. Univer-
salprovningsutrustning Zwick Z100, Inv. nr. 300874 anvandes med kraftklass 0,5 1SO
7500-1:2004 och tojning klass 0,5 enligt standard 1SO 9513:1999. Provkroppens bredd
var 15 mm. Tjockleken mattes pa tre stillen, endast medeltjockleken anges. Tojningen
mattes mellan klammorna.

Draghastighet: 500 mm/min

Inspanningslangd: 100 mm

Forlast: 2N

Tabell 8. 0,12 mm film Maskinriktningen

5 Provkroppar Draghallfasthet [Mpa] Brottojning [%]
Medelvarde 28,8 755
Standardavvikelse 1,4 33

Tabell 9. 0,12 mm film Tvarriktningen

5 Provkroppar Draghallfasthet [Mpa] Brottojning [%]
Medelvarde 25,1 694
Standardavvikelse 0,9 31

Den anvéanda filmen i testrummet har kvar det mesta av styrkan och flexibiliteten efter
exponeringen.
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5.5.3 Dragprov vidhaftning fogmassa mot betong/tra

Tabell 10. Fogmassa B.
Tat vid 3 mm
Fogmassa B [MPa] [mm] | Brottyp .
t6jning
Draghallfasthet fore 0,58 Tojning vid max 16 Adhesion Tat
a
aldring (0,06) kraft (4,0) | 100%
Draghallfasthet efter 0,31 Tojning vid max 6,1 Adhesion Tit
a
aldring (0,02) kraft (0,7) | 100%

(standardavvikelse inom parantes), 3 mm téjning motsvarar 25 % téjning fran inspdn-
ningslédngd 12mm.

Fogmassan har gulnat nagot efter aldring. Pa fogmassans ytskikt ligger ett lager gult
pulver. Kommer pulvret fran massan efter dldring eller nagot annat i testrummet?
Draghallfastheten men mest tojning vid maxkraft har reducerats efter aldring.

Tabell 11. Fogmassa D.
Tat vid 3
Fogmassa D [MPa] [mm] Brottyp .
mm tojning
Draghallfasthet 0,52 Tojning vid 14 Adhesion 10 %, kohe- Tit
a
fore aldring (0,03) | max kraft (3) sion 90 %
Draghallfasthet Tojning vid Adhesion/kohesion Ei it
- - a
efter aldring max kraft 100 % J

Efter aldring har fogmassan krackelerat och delaminerat. Ingen av provkropparna efter
aldring gick att dragprova.

Tabell 12. Fogskum A.
Tatvid 3 mm
Fogskum A [MPa] [mm] Brottyp .
tojning
Draghallfasthet fore 0,12 Tojning vid Kohesion .
ol 1,3(0,2) Ej tat
aldring (0,01) | max kraft 100 %
Draghallfasthet efter 0,16 Tojning vid Kohesion .
o 0,8(0,1) Ej tat
aldring (0,01) | max kraft 100 %

Fogskummet har gulnat efter aldring. Alla prover har maxkraft och brott innan 3 mm
tojning (Ej tat).
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5.5.4 Sammanstallning resultat fran fristaende prover

| Tabell 13 &r resultaten fran de fristdende proverna sammanfattade. Kraven som pro-
dukterna jamférts mot i detta fall, beskrivs i rapporten. Resultaten maste viktas mot de
visuella resultaten for de infasta produkterna i testrummet samt mot de uppmatta
resultaten fran lufttdthetsméatningarna som utforts i testrummet for att fa en samlad
bild. Resultatet och kravet maste ocksa viktas mot monteringssattet i rummet jamfort
mot provbitarnas utformning och monteringssatt. Resultaten avser endast de provade
egenskaperna for de provade materialen. Radata fran drag- och skjuvproven finns redo-

visat i bilaga 3.
Tabell 13. Kortfattad sammanfattning resultat fran de standardiserade provningarna av mindre provbi-
tar.
Produkt Klarar kraven enligt SP-metod 1380/SP-metod 4372
Tejp A Ja
Tejp B Ja
Gummistos med tejp Nej
Butylband Ja
Fogmassa A Ja
Fogmassa B Nej
Fogmassa D Nej
Fogskum A Nej

Utvarderingen av tejpskarvar, tejp mot film utférdes enligt SP-metod 1380 utgava 3 for
materialen 1-5. Skjuvprov pa skarv utférdes enligt punkt 5.5.

1. Krav enligt SP-metod 1380: Skjuvhdllfastheten fére och efter aldring far ej under-
stiga 500 N/m.

2. Krav enligt SP-metod 1380: Anggenomgdngsmotstdndet skall vara minst det
som krdvs fér det oskarvade materialet dvs. > 1,5-10° s/m (ekvivalent med >
2,0-10" m’sPa/kg eller > 40 m (ss-virde) fére och efter dldring). Det far inte f6-
rekomma for 6gat synliga sprickor eller skador.

Materialen 1-2 och 4-5 klarar krav pa skjuvhallfasthet och verkar vara ”synligt angtata”
inga kanaler, sprickor eller skador kunde observeras. Material 3 klarar inte detta krav da
det uppvisar synliga skador samt luftkanaler.

Utvarderingen av fogmassorna/fogskummet utférdes enligt SP-metod 4372 utgava 2.3
for materialen 6-8. Dragprov utfordes enligt SP-metod 4372.
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1. Krav enligt SP-metod 4372: Tit efter 3 mm té6jning
2. Max dragspdnning efter dldring >0,3 MPa.
3. Téjning vid maxkraft skall vara minst 50 % av oexponerad fog.

Materialen 6-8 klarar inte dessa krav. Fogmassa D var ”“sonder” efter exponeringen
innan utvarderingen med dragprov. Fogskum A klarar inte kravet pa tathet efter 3 mm
tojning och inte kravet pa max dragspanning >0,3MPa efter exponering. Fogmassa B har
nedgang av tojning vid maxkraft till 38 % av oexponerad massas tojning.
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6 Faltmatningar i befintliga hus

For att se hur tatheten paverkas 6ver tiden i verkliga byggnader utférdes provningar pa
dldre hus. Kravet for vilka hus som skulle provas var att de har provats avseende lufttat-
het nar de var nybyggda och har kvar dokumentation som beskriver hur provningen gick
till och var man hade hittat lackage. For att klara dessa kriterier valde man att ga igenom
dokumentation fran méatningar som SP utfort pa framfor allt smahus. For flerbostadshus
ar det svarare rent praktiskt att utféra matning pa hela byggnaden eftersom dérrarna till
alla lagenheter behover sta 6ppna under provningen. Det var heller inte majligt att hitta
tillrdckligt bra dokumentation fran tidigare matningar for nagot flerbostadshus. Det
innebdr att endast smahus har undersokts.

Det skickades ut en forfragan till husagare som hade lampliga provningsobjekt och sex
dgare gick med pa att utféra en provning.

6.1 Beskrivning av metod

Provningen av byggnadernas klimatskarm utférdes enligt Europastandard EN
13829:2000. Oppningar avsedda for ventilation och eventuellt eldstider titades. Vatten-
I3s i rokrokar till t ex handfat och golvbrunnar kontrollerades vara vattenfyllda innan
matning. Samhorande varden pa tryckskillnad mellan inne och ute samt 6ver matror for
luftflode faststalldes for bade 6ver- och undertryck.

Overtryck = lufttrycket i byggnaden &r stdrre dn atmosfarens tryck.
Undertryck = lufttrycket i byggnaden dr mindre an atmosfarens tryck.

For matning av byggnadens lufttathet anvandes Minneapolis flaktutrustning BlowerDoor
med tillhérande mikromanometer DG-700 for méatning av tryckskillnad mellan inne och
ute samt over matror till flakt. Matning av temperatur inne och ute samt lufttrycket
utférdes med instrument fran Testo.

Oversiktlig sparning av luftlickage utférdes vid ca 50 Pa undertryck inne i férhallande till
uteluften. Undertrycket astadkoms med hjalp av flakten for matning av byggnadens
lufttathet. Luftlackagen sparades med hjalp av lufthastighetsgivare fran Comfort-Control
samt med varmekamera fran Flir. Resultaten fran sparning av luftlackage noterades pa
planritningar av undersdkta byggnader.

Provning av byggnadens lufttathet utférdes huvudsakligen med fem trycksteg pa under-
tryck respektive overtryck. Vid varje trycksteg programmerades utrustningen att gora
minst 500 avlasningar pa luftflodet (beroende pa vaderforhallanden som radde utomhus
d v s om det var blasigt behévdes fler avlasningar goras). Resultatet som redovisas vid 50
Pa ar ett berdknat varde fran kurvpassningen av luftflodena fran de olika tryckstegen
som dataprogrammet foér utrustningen utfor.
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Matosakerheten i slutresultatet for det uppmatta luftflodet genom byggnadskonstruk-
tionen uppskattas ligga inom £ 5 % (k=2). Uppmatta luftfloden har fordelats pa byggna-
dens invandiga omslutningsyta. Med detta avses yta som begrdnsar uppvarmd byggnad
mot det fria, mot mark eller mot delvis uppvarmda utrymmen. For den provade byggna-
den bestar invandig omslutningsyta av yttervaggar, tak och golv mot mark och denna yta
har berédknats fran erhallna ritningar. Onoggrannheten i berdkningen av omslutningsytan
har vi uppskattat till + 2 %.

Tillboyggnationer har tagits med vid provning av lufttatheten vilket har inneburit att i tre
fall har omslutningsytan korrigerats. Detta medfor ocksa att forandringar gjorts i ur-
sprungliga klimatskalet som kan ge ytterligare felkallor i en slutsats. Det optimala hade
varit att inga férandringar har utforts i klimatskalet i undersékta hus. Men pa grund av
att det var dessa sex hus som vi hade att tillgad fick matningar utféras aven i hus med
utforda tillbyggnationer.

6.2 Beskrivning av husen

6.2.1 Hus 1

Figur 19. Utsidan av hus 1.

Huset ar byggt 1990 och ar ett enplanshus med platta pa mark och med fran- och till-
luftsventilation (FT). Tillbyggnation har gjorts pa huset da garaget har byggts ihop med
huvudbyggnaden, dock finns det kvar ett utrymme for forvaring i garaget som inte ar
boyta. | ursprunglig byggnad hade klimatskalet en omslutningsyta pa ca 300 m? vilket
gav en lufttathet pa 0,14 I/(sm?).

Efter tillbyggnationen 2003-2004 &r ny omslutningsyta pa klimatskalet ca 393 m2. Méat-
ning av byggnadens lufttdthet vid + 50 Pa utférdes ater i november 2011 och uppméttes
till 0,95 1/(sm?), se Tabell 14.

| Tabell 14 nedan redovisas omslutningsyta, luftlackageflode vid 50 Pa under- och éver-
tryck samt framrdaknat medelvarde for + 50 Pa.
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Tabell 14. Sammanstallning av resultat fran tathetsmatning.
) Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftfléde vid £ | Lufttathet vid =
ta m? 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
yia, tryck, I/s tryck, 1/s
393 351 398 375 0,95

Generella otdtheter fanns i tak- och golvvinkeln utmed yttervaggarna och i tillbyggnatio-
nen fanns stora nedkylda ytor och luftlackage, se Figur 20 nedan.

Sp2 156

Figur 20. Luftldckage i vagghornet vid golvvinkeln till vanster samt vid takvinkeln till héger.

Sammantaget har lufttatheten férsamrats vasentligt efter tillbyggnationen av huvud-
byggnaden. Orsaken till den stora skillnaden i lufttathet mellan 1990 och 2011 kan vi
inte svara pa. Bidragande orsaker kan bl.a. vara, foraldrande tathetslosningar eller
brister vid utforandet av tillbyggnationen.

6.2.2 Hus 2

Huset ar byggt 1990 och ar ett enplanshus med krypgrund och med franluftsventilation
och sjédlvdrag i byggnaden. Inga tillbyggnationer har gjorts som har férandrat klimatska-
let. Omslutningsytan pa klimatskalet &r ca 370 m? och uppmatt lufttathet 1990 var
0,17 I/(sm?). Matning av byggnadens lufttdthet vid + 50 Pa utférdes ater i december
2011 och uppmittes till 0,21 I/(sm?), se Tabell 15.

| Tabell 15 nedan redovisas omslutningsyta, luftlackageflode vid 50 Pa under- och éver-
tryck samt framraknat medelvarde for £ 50 Pa.
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Tabell 15. Sammanstallning av resultat fran tathetsmatning.
) Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftfléde vid £ | Lufttathet vid =
ta m? 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
yia, tryck, I/s tryck, I/s
370 74 84 79 0,21

Generellt noterades otatheter i tak- och golvvinkeln utmed yttervdaggarna men aven i
takvinkeln mot takbjalklaget vid innervaggar. Vidare noterades nedkylda ytor och otat-
heter i samtliga vagghorn i byggnaden, se Figur 21 nedan.

= Sp3 224
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Figur 21. Luftlackage i vagghornet vid golvvinkeln till vanster samt vid takvinkeln till hoger.

6.2.3 Hus 3

Figur 22. Utsidan av hus 3.

Huset &r byggt 1993 och ar ett 1 1/2-planshus med platta pd mark och franluftsventila-
tion och sjalvdrag i byggnaden. Ursprungliga omslutningsytan pa klimatskalet ar ca
378 m? och uppmitt lufttdthet 1993 var 0,92 I/(sm?).
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Under 2009 beviljades ett bygglov for byggnaden och huset byggdes ut 3,6 m vilket
medférde att ny omslutningsyta ar ca 474 m2. | samband med detta installerades en ny
varmepump samt en luft/luft virmepump. Matning av byggnadens lufttathet vid + 50 Pa
utférdes ater i december 2011 och uppmaittes till 1,54 1/(sm?), se Tabell 16 nedan.

| Tabell 16 nedan redovisas omslutningsyta, luftlackagefléde vid 50 Pa under- och over-
tryck samt framrdaknat medelvarde for + 50 Pa.

Tabell 16. Sammanstallning av resultat fran tathetsmatning.
) Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftfléde vid £ | Lufttathet vid =
ta m? 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
yia, tryckl/s tryck, I/s
474 702 760 731 1,54

Generellt noterades luftlackage langs med yttervaggen i bade tak- och golvvinkeln dar
det ocksa fanns stora nedkylda konstruktionspartier, se Figur 23 nedan.

L
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Figur 23.

Luftlackage vid golvvinkeln till vanster samt vid takvinkeln till hoger.

Otatheter noterades vid ljusspottar i taket samt vid elinstallation i ett forrdd. Pa plan 2
noterades luftlackage i takvinkeln utmed storre delen av yttervaggen och dven utmed
tvargaende takbjalkar.

Sammantaget har lufttatheten férsamrats vasentligt efter tillbyggnationen av huvud-
byggnaden. Orsaken till den stora skillnaden i lufttathet mellan 1993 och 2011 kan vi
inte svara pa. Bidragande orsaker kan bl.a. vara matosakerhet vid mattillfallena, forald-
rande tathetslosningar eller brister vid utférandet av tillbyggnationen.
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6.2.4 Hus 4

Huset &r byggt 1990 och ar 1 1/2-planshus med krypgrund och fran- och tilluftsventila-
tion (FT). 2004 Beviljades bygglov att bygga ihop plan 1 med garaget. Ursprunglig om-
slutningsyta 6ver klimatskalet var ca 309 m? vilket gav ett méatvarde pa lufttdtheten pa
1,11 I/(sm?). Matning av byggnadens lufttdthet vid = 50 Pa utférdes ater i januari 2012
och uppmattes till 1,05 1/(sm?2), d& ny omslutningsyta dver klimatskalet &r ca 380 m?, se
Tabell 17 nedan.

| Tabell 17 nedan redovisas omslutningsyta, luftlackagefléde vid 50 Pa under- och over-
tryck samt framraknat medelvarde for + 50 Pa.

Tabell 17. Sammanstallning av resultat fran tathetsméatning.
) Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftflode vid = | Lufttathet vid +
ta m? 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
v, tryck, I/s tryck, I/s
380 380 420 400 1,05

Saledes ar uppmatt varde pa lufttdtheten ungefar den samma som for 22 ar sedan. Vid
undersokningen noterades generella otdtheter i tak- och golvvinkeln dar de var atkom-
ligt vilket daven galler for plan 2, se Figur 24 nedan.

Roret for kaminen som mynnar ut i taket pa plan tva noterades ha otatheter vid genom-
foringen i taket.

Sp111.3

Sp2 17.1

Sp2 17.6

Figur 24. Luftlackage i vagghornet vid tak (t.v.) samt luftldckage vid takvinkeln (t.h.).
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6.2.5 Hus 5

Huset ar byggt 1990 och ar enplanshus med krypgrund och fran- och tilluftsventilation
(FT). Inga tillbyggnationer har gjorts som har férdandrat klimatskalet. Omslutningsytan pa
klimatskalet ar ca 353 m? och uppmatt lufttdthet 1990 var 0,64 I/(sm?). Méatning av
byggnadens lufttathet vid + 50 Pa utférdes ater i januari 2012 och uppmattes till
0,57 I/(sm?), se Tabell 18 nedan.

| Tabell 18 nedan redovisas omslutningsyta, luftlackagefléde vid 50 Pa under- och over-
tryck samt framrdknat medelvarde for + 50 Pa.

Tabell 18. Sammanstallning av resultat fran tathetsmatning.
. Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftfldde vid £ | Lufttathet vid =
ta m?2 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
v, tryck, I/s tryck, I/s
353 195 210 202 0,57

Saledes visar uppmatt varde pa lufttatheten pa ungefar samma resultat som for 22 ar
sedan. Generellt noterades otatheter i tak- och golvvinkeln utmed yttervaggarna men
aven i takvinkeln mot takbjalklaget vid nagra innervaggar, se Figur 25 och Figur 26 ned-
an.

_ﬁg_

Figur 25. Luftlackage i vagghornet vid golv.

Vidare noterades nedkylda ytor och otdtheter i samtliga vagghorn i byggnaden.
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Figur 26. Luftlackage i vagghornet vid tak.
6.2.6 Hus 6

Figur 27. Utsidan av hus 6 (ingang langst till hoger).

Huset byggdes 2001 och &r ett tva-plans radhus med mekanisk ventilation och varme-
atervinning. Byggnaden uppférdes med en passivhusstandard vilket innebér att huset
har mer isolering och lagre U-varden i klimatskalet an vad som ar normalt. Det extra
tillskott av varme som behdvs for en god termisk komfort ges av varmebatteri i tilluften.
Provat hus ar det som ses langst till hoger i Figur 27 ovan.

Uppmatt lufttdtheten i klimatskalet var i april 2001 0,25 I/(sm?) och vid nya matningar av
byggnadens lufttathet vid = 50 Pa utférdes i januari 2011, 10 ar senare uppmattes till
0,23 I/(sm?), se Tabell 19 nedan.

| Tabell 19 nedan redovisas omslutningsyta, luftlickagefléde vid 50 Pa under- och over-
tryck samt framrdknat medelvarde for + 50 Pa.
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Tabell 19. Sammanstallning av resultat fran tathetsméatning.
. Luftflode vid Luftflode vid . . . .
Omslutnings- . Luftfléde vid £ | Lufttathet vid =
ta m? 50 Pa under- 50 Pa over- 50 Pa /s 50 Pa I/(sm?)
yia, tryck, I/s tryck, 1/s
281 63 67 65 0,23

Saledes ar det uppmatta vardet for luftlackage ungefar samma som 10 ar sedan och
ryms inom spannet for matosakerheten.

Luftlackagen, som ar mycket sma, noterades vid vissa golvvinklar och en takvinkel som
kan ses i Figur 28 nedan. Det fanns ocksa nagra luftlackage mellan yttervagg och fonster
samt vid dorrar. Vi noterade dven luftlackage vid en el-genomféring i betongplattan.
Sammantaget finner vi att lufttdatheten i denna byggnad ar bra jamfort med ovriga
undersokta byggnader i den har studien.

12.0

Figur 28. Luftlackage i tak- och golvvinkel.
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6.3 Sammanfattande resultat fran faltmatningar

Uppmatta varden for luftlackage i undersdkta hus redovisas i Tabell 20 nedan.

Tabell 20. Sammanfattning av undersokta hus.
. . Luftlackage vid ny e . .
Luftlackage nar det . Foérandringar gjorda i
Hus Byggt byggt [1/(sm?)] madtning 2011- Klimatskalet
var sm imatskale
vee 2012(1/(sm?)]
1 1990 0,14 0,95 Ja
2 1990 0,17 0,21 Nej
3 1993 0,92 1,54 Ja
4 1990 1,11 1,05 Ja
5 1990 0,64 0,57 Nej
6 2001 0,25 0,23 Nej

| hus 1, 3, och 4 har tillbyggnationer utforts vilket har inneburit férandringar i ursprung-
liga klimatskalet. Lufttatheten i hus 1 och 3 har forsamrats vasentligt i och med tillbygg-
nationerna, dock ar lufttdtheten i hus 4 ungefar den samma som for 22 ar sedan. Att
lufttdtheten har forsdmrats i tva av tre hus dar tillbyggnationer har utforts kan visa pa
variationer i byggnadsteknik och niva av noggrannhet vid utférandet av dessa forand-
ringar i klimatskalet.

Vi har inga uppgifter pa om tillbyggnationerna har utforts av fackman eller om det har
utforts av de boende sjalva, som férmodat har mindre kunskap om byggnadsteknik och
lufttathet. Skulle samtliga tillbyggnationer var utforda av fackman ar den forsamrade
lufttdthen i tva av de tre ombyggda husen anmarkningsvart.

| hus 2, 5 och 6 har inga férandringar utforts i klimatskalet under aren och resultatet
visar att lufttatheten ungefar den samma som fér 10- 22 ar sedan.

Hus 1-5 har haft mer eller mindre luftotatheter utmed yttervdaggarna i tak- och golvvin-
keln vilket syns tydligt i husens vagghorn. Luftotatheter har dven noterats i takvinkeln
vid en del innervdggar mot tak. Vidare noterades generella luftotatheter i fonster och
dorrar men denna undersdkning avser framférallt golv, vaggar och tak.

Hus 6, som ar 10 ar yngre an hus 1-5, noterades generellt ha mindre luftotdtheter. Exakt
vad detta beror pa kan vi inte svara pa men en bidragande orsak kan vara att medveten-
heten att bygga lufttdtt mellan 1990 och 2001 har 6kat. Skillnader kan dven finnas i
utbildning av hantverkare som byggde husen, t ex sa behover snickare ga en séarskild
utbildning for att bygga passivhus vilket kan ha lett till 6kad noggrannhet vid byggnatio-
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nen av ett passivhus jamfort med ett hus byggt i borjan pa 1990-taltet. | passivhusbygg-
nation ar det fokus pa god lufttathet.

Sammanfattningsvis sa har forandringar gjorts i klimatskalet i tre av sex hus och tva av
dessa har uppmatt luftlackage 6kat (hus 1 och 3). | resterande tre hus har det inte gjorts
nagra forandringar i klimatskalet och de har bibehallit sin lufttathet.

7 Diskussion

Efter matning av luftlackage i sex befintliga hus, visar det sig att det ar maojligt att bygga
hus utan att riskera bestandigheten pa lufttatheten. Vid till- eller ombyggnad finns dock
en stor risk att den nya delen inte haller samma standard som den &ldre delen. Det &r
inte ett forvanande resultat men ar vart att beakta da manga forr eller senare bygger om
sitt hus. For dessa projekt skulle det vara mycket vart om det finns vagledning hur man
gar tillvaga for att bygga lika lufttatt vid ombyggnation. Framforallt anslutning mellan ny
och gammal del kan vara svart att fa tata. De provade byggnaderna var yngre &n 50 ar,
framst beroende pa att det saknades dldre hus med tillrdcklig data for att kunna utvar-
dera hur lufttdtheten har paverkats. Det ar darmed inte sdkert att 50 ar gamla byggna-
der hade medfort att man kunde dra slutsatser om huruvida dagens byggnader forblir
lufttdta eftersom de hade andra konstruktionslésningar pa den tiden. Exakt vilka [6s-
ningar som anvants i husen kan vi inte svara pa eftersom det innebér forstérande prov-
ning av konstruktionen. Resultaten fran den accelererade aldringen visar dock att val av
material samt utférande kan ha stor betydelse for bestdandigheten av lufttatheten. |
borjan pa 90-talet var det generellt vanligare att man klamde fast plasten med reglar
jamfort med idag da mer specialiserade tatningsprodukter anvands.

Det man inte utvarderat vid laboratorietesterna ar de eventuella migreringar av flyktiga
amnen fran de ingdende materialen som kan ha skett i testrummet, (kompitabilitets-
test). Man far da utvardera materialen var for sig for att utesluta ”smitta” och inte hela
skarven i narvaro av alla andra material i testrummet. Dessa migreringar kan bade
forbattra och forsdmra de ingaende materialens aldringsegenskaper. Man har inte tittat
pa andra egenskaper som sattning, relaxation etc. Man maste darfor se detta férsdok som
en screening av ingaende produkter och inte som en absolut sanning. Alla produkter
som provades i provningsriggen kunde av praktiska skal inte provas enligt de standardi-
serade provningsmetoderna. Det ar dock vart att notera att det blir skilda resultat mel-
lan de standardiserade provningarna av mindre provbitar och provningsriggen avseende
fogskum A, fogmassa B, tejp A och tejp B. Att fogskummet och fogmassan underkandes i
standardiserade testerna men klarade sig i provningsriggen kan ha atminstone tva
moijliga forklaringar. | provningsriggen utférdes endast visuell utvardering medan det
utfordes mekaniska pafrestningar i standardtesterna. Dessutom fanns det mer material,
dvs. fogarna var bredare i provningsriggen, som gor det svarare att skapa genomgaende
sprickor. | standardiserade provningar har man sakerhetsmarginaler for att sdkerstélla
att produkterna haller mattet och pa grund av detta sa kan det vara naturligt att vissa
prover underkdnns i testerna men klarar sig vid de férhallanden som radde i provnings-
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riggen. Daremot fick tejperna klart férsamrade egenskaper efter aldring i provningsrig-
gen men klarade de standardiserade testerna. Den troliga férklaringen till detta ar att i
mindre provningslappar uppstar inte luftkanaler eftersom skillnader i dimensionsstabili-
tet blir mer markbar ju langre skarven ar. Dessutom var plastfolien fast i reglar i prov-
ningsriggen som medfor att den inte kan “flytta med” tejpen nar den krymper medan
provlapparna inte hade den begransade rorligheten.

De laboratorieprovningar som genomférts inom ramen for detta projekt ar en screening
av olika produkter och inte anpassat for varje produkttyp. Laboratorieprovningarna av
de tva tejpprodukterna i detta férsok visar att dessa tejpprodukter inte ar en bestandig
[6sning. | vilken man andra tejpprodukter ger bestandiga I6sningar kan vi mot bakgrund
av denna laboratorieprovning inte uttala oss om, men det skulle vara av intresse att ha
ytterligare information om olika produkters bestiandighet genom att utfora ytterligare
studier. Dessa ytterligare undersdkningar kan dven utvardera om standardiserade prov-
ningar behover utvecklas. Dock kan det anses klokt att planera utférandet av plastfolien
sa att inte langa fria tejpskarvar skapas utan istdllet lagga tejpskarvarna sa att det ar
moijligt att klamma dem med reglar.

Eftersom flertalet av produkterna i provningsriggen klarade att behalla sin lufttathet
efter aldringen visar det att dagens metoder mycket val kan ha en livslangd pa 50 ar.
Detta indikeras dven vid provningen av husen dar de oféréandrade husen bibehallit sin
lufttdthet i upp till 22 ar. Dock b6ér man vid materialval sidkerstalla att produkterna
testats for att halla sa lange.

8 Slutsatser

Utifran de resultat som erhallits i det har projektet dras foljande slutsatser:

- Det ar maojligt att bygga konstruktioner med plastfolie som tatskikt och bibehalla
lufttatheten i byggnader. Provning av verkliga byggnader visar att |6sningen ar
bestandig minst 20 ar och laboratorietester visar att de kan vara bestandiga sa
lange som 50 ar om ratt material anvands.

- Vid ombyggnationer finns en stor risk att lufttatheten forsamras.

| laboratorietesterna har funnits ett litet underlag for varje produkttyp och darfor kan
inga generella slutsatser dras utan resultaten galler endast for de provade produkterna.
De provade produkterna visar dock att:

- Detva valda tejpprodukterna klarar bestandighetstester fér mindre provbitar
men blev otata i provningsriggen med storre skarvar. Det kan innebéra att man
behover se dver testning av tejper och metoder for hur tejperna anvands.

- De tva valda produkterna for fogskum fallerade standardiserade bestdndighets-
tester men bibeholl lufttatheten i provningsriggen.

- Vissa av de valda produkterna fér fogmassor forblev tata efter accelererad ald-
ring medan andra hade dalig bestandighet. Aven hér skilde sig resultaten mellan
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provningsriggen och standardiserade tester. Skillnaderna kan eventuellt forkla-
ras med att tjockare fogar anvands i provningsriggen samt att det finns saker-
hetsmarginaler i de standardiserade testerna.

- Ensyllisolering forsamrades efteraldring med liknande férandring som for tej-
perna — det bildas luftkanaler pa grund av. olika dimensionsstabilitet mellan de
olika materialen i tathetslosningarna.

- Detfinns inga tecken pa att de konstruktionsmaterial som anvants i provnings-
riggen medfor forsamrad bestandighet pa tatningsprodukterna vid normala
forhallanden i byggnader. Det har dock inte utretts hur t.ex. stérre mekaniska
belastningar som vindlaster eller inverkan av fritt vatten paverkar materialen.

9 Fortsatta studier

Lufttatheten paverkar det termiska klimatet, ventilationens funktion, fukt i konstruktio-
nen och energianvandningen i byggnader. Eftersom produkterna som sakerstaller luft-
tatheten oftast befinner sig inuti konstruktionen kan det darfér innebara stora ingrepp i
byggnader om de behdéver bytas ut i fortid. | det har projektet har det skett en 6versiktlig
studie for att se hur bestandigheten for lufttathetslosningar férhaller sig. Utifran de
resultat som erhallits, dar det finns indikationer pa att vissa I6sningar inte haller i lang-
den, torde ett 6nskat nasta steg vara att undersdka och eventuellt utveckla ett system
for att sakerstalla att tathetslésningarna som byggs in verkligen haller i 50 ar.

Resultaten for mindre provbitar skiljer sig fran fullskaletester i provningsriggen. Om man
utvarderar provningsmetoderna och eventuellt justerar dem vore det intressant att
utfora jamforande provning med samtliga vanligt férekommande tatningsprodukterna
pa marknaden for att se om produkter med Iag bestdndighet ar frekvent forekomman-
de.

Det visade sig att de provade husen som inte bibehallit sin lufttdthet troligen hade fatt
lufttatheten férsamrad vid ombyggnad. Det vore vardefullt att utveckla en vagledning
hur man sakerstaller att byggnadens lufttathet vid renovering och tillbyggnad.
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Bilaga 2. Prover fran provningsriggen

Prov- Paverkan
) Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttsthet
Karm Fogskummet har morknat och blivit brunt men bibehaller faste mot dérrkarm och
Al Dorrkarm Fogskum A plast och ser tatt ut. Plasten ser hel och lufttat ut. Butylremsan har dragit ihop sig Oforandrad
Traregel men plasten ligger fortfarande tatt mot och det ser lufttatt ut.
Troskel N . S e .
. Fogskummet har morknat och blivit brunt men bibehaller faste mot betongen och .
A2 Troskel Fogskum A . . Oforandrad
troskeln och ser tatt ut.
Betong
Traregel
. PE-plast Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. Fogmassan faster bra mot betong och L
A3 Golvvinkel . Oforandrad
Fogmassa A plast och ser tat ut.
Betong
Traregel
A4 Syll Syllisolering A Sylltatningen ar hoptryckt men i dvrigt inte ndamnvart paverkad. Oférandrad
Betong
e Vagg, snett till hoger PE-plast Plasten och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har det bildats o q
orsamra
ovanfor dorren. Tejp B kanaler mellan plasten och tejpen. Formodligen pga. av att tejpen dragit ihop sig.
Karm Fogskummet har morknat och blivit brunt men bibehaller faste mot dérrkarm och
B1 Fonsterkarm Mineralull traregel och ser tatt ut. Butylremsan har dragit ihop sig men plasten ligger fortfarande Oférandrad

Fogskum B

tatt mot och det ser lufttatt ut.
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Prov- Paverkan
kni Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttithet
Traregel
Traregel
. PE-plast | sylltatningen har det uppstatt kanaler mellan gummilisten och plastlisten. Formodli- L
B2 Golwvinkel ) ) . . o ) Férsamrad
Syllisolering B gen da gummilisten dragit ihop sig.
Betong
Traregel e . . .
. ) Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. | sylltdtningen har det uppstatt kanaler Lo
B3 Syll Syllisolering B B ) . ) . . o ) Férsamrad
B mellan gummilisten och plastlisten. Formodligen da gummilisten dragit ihop sig.
etong
. PE-plast Plasten och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har det bildats Lo
B4 Takvinkel . . - ) . . . Forsamrad
Tejp A kanaler mellan plasten och tejpen. Formodligen pga. av att tejpen dragit ihop sig.
EEE. Plasten, gummit och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har
-plas
Genomforing  ventila- 2 . det bildats kanaler mellan plasten och stostejpen. Formodligen pga. av att tejpen L
B6 . Gummistos o ] o . . . ) T Forsamrad
tionskanal Zink dragit ihop sig. Ventilationsroret var illa atganget med hal och fick bytas vid sjdlva
in
provtryckningen.
PE-plast Plasten, gummit och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har
B7 Genomforing VP-ror Gummistos det bildats kanaler mellan plasten och stostejpen. Formodligen pga. av att tejpen Forsamrad
PVC dragit ihop sig.
BS Genomféring PEX Tra Plasten, gummit och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har Férsamrad
PE-plast det bildats kanaler mellan plasten och stostejpen. Formodligen pga. av att tejpen
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Prov- Paverkan
) Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttathet

Gummistos dragit ihop sig.
PEX
PE-plast Plasten, gummit och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har

B9 Genomforing PP Gummistos det bildats kanaler mellan plasten och stostejpen. Formodligen pga. av att tejpen Forsamrad
PP dragit ihop sig.
PE-plast . . . -

L . Plasten, gummit och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Inga nya L
B10 Genomforing koppar Gummistos . Oférandrad
genomgaende kanaler.
Koppar
Karm . . O " " "
Exo. fonsterd Fogmassan har elastisk och fast konsistens, bibehaller faste mot dérrkarm och trare-
xp. fonsterdrev
Cc1 Fonsterkarm Fopmassa B gel och ser tat ut. Det expanderade drevet ser opaverkat och tatt ut. Butylremsan har Oférandrad
g dragit ihop sig men plasten ligger fortfarande tatt mot och det ser lufttatt ut.
Traregel
Traregel
. PE-plast o e ) o . ) or s .

C2 Golwvinkel . . Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. Sylltdtningen ar inte namnvart paverkad. Oférandrad
Syllisolering A
Betong
Traregel

C3 Syll Syllisolering A Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. Sylltdtningen ar inte namnvart paverkad. Oférandrad

Betong
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Prov- Paverkan
b kni Placering Material Beskrivning av aldring
eteckning lufttithet
. PE-plast Plasten och tejpen ser hela ut och tejpen faster bra mot plasten. Dock har det bildats L.
Cca Takvinkel . . - ) . . . Forsamrad
Tejp A kanaler mellan plasten och tejpen. Formodligen pga. av att tejpen dragit ihop sig.
o . PE-plast Fogmassan har tappat sin elasticitet och har en konsistens liknande halvtorr lera. Det
Genomféring  ventila- ) : ) ) . - N : o e
cev tionskanal Fogmassa C gor att den spricker latt och forlorar nagot av sin tathet. Kan ha hant vid borttagning Nagot forsamrad
ionskana
Zink av prov. Daremot har den bra faste mot plast och ventilationskanal.
v ) PE-plast
Genomféring  ventila- . . . . . . L
C6H tionskanal Fogmassa A Fogmassan ar hard men nagot elastisk. Faster bra mot plast och rér. Ser tat ut. Oférandrad
ionskana
Zink
PE-plast
c7v Genomforing VP-ror Fogmassa C Fogmassan ar mjuk och elastisk samt faster bra mot ror och plast. Oforandrad
PVC
PE-plast
C7H Genomforing VP-ror Fogmassa A Fogmassan ar hard men nagot elastisk. Faster bra mot plast och rér. Ser tat ut. Oforandrad
PVC
PE-plast
csv Genomforing PEX Fogmassa C Fogmassan ar mjuk och elastisk samt faster bra mot rér och plast. Oférandrad
PEX
C8H Genomforing PEX PE-plast Fogmassan ar hard men nagot elastisk. Faster bra mot plast och rér. Ser tat ut. Oférandrad

Fogmassa A
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Prov- Paverkan
) Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttithet
PEX
PE-plast , N . I . .
. Fogmassan ar delvis mjuk och elastisk men delvis nagot torrare. Spricker dock inte. . o
cov Genomforing PP Fogmassa C . . L . Nagot forsamrad
op Faster bra mot ror och plast. Gick sonder vid borttagande.
PE-plast
C9H Genomforing PP Fogmassa A Fogmassan ar hard men nagot elastisk. Faster bra mot plast och ror. Ser tat ut. Oforandrad
PP
PE-plast . N . . . .
o Fogmassan ar delvis mjuk och elastisk men delvis nagot torrare. Spricker dock inte. . L.
ciov Genomforing koppar Fogmassa C . . L . Nagot forsamrad
Faster bra mot ror och plast. Gick sonder vid borttagande av prov.
Koppar
PE-plast
C10H Genomforing koppar Fogmassa A Fogmassan ar hard men nagot elastisk. Faster bra mot plast och rér. Ser tat ut. Oférandrad
Koppar
Karm . .y . ..
Exo. fonsterd Fogmassan ar torr och sprod i ytan men kletig under. Den har krympt och faster
xp. fonsterdrev
. .p varken i karm eller traregel vilket leder till stora springor. Bottningslisten verkar L
D1 Fonsterkarm Mineralull Valdigt forsamrad

Bottningslist
Fogmassa D

oforandrad men ar inte menad som lufttatning. Butylremsan har dragit ihop sig men
plasten ligger fortfarande tatt mot och det ser lufttatt ut.
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Prov- Paverkan
) Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttathet
Traregel
) PE-plast Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. Fogmassan faster bra mot betong och o
D2 Golwvinkel - Oférandrad
Fogmassa D plast och ser tat ut.
Betong
Traregel e . . .
. . Plasten ar missfargad men ser hel och tat ut. | sylltatningen har det uppstatt kanaler Lo
D3 Syll Syllisolering B B ) . ) . - o ) Férsamrad
B mellan gummilisten och plastlisten. Formodligen da gummilisten dragit ihop sig.
etong
Tra Plasten och tejpen ser hela ut och tejpen har gulnat men faster bra mot plasten. Dock
D4 Takvinkel PE-plast har det bildats kanaler mellan plasten och tejpen. Formodligen pga. av att tejpen Forsamrad
Tejp B dragit ihop sig.
Tra
Genomforing  ventila- | PE-plast Tejpen har gulnat och det har bildats bubblor under tejpen men inga genomgaende .
D6 ] . . Oférandrad
tionskanal Tejp B kanaler. Ser tat ut
Zink
Tra
. . PE-plast Tejpen har gulnat och det har bildats bubblor under tejpen men inga genomgaende .
D7 Genomforing VP-ror . . Oforandrad
Tejp B kanaler. Ser tat ut
PVC
D8 Genomforing PEX Tra Oférandrad

PE-plast

Tejpen har gulnat och det har bildats bubblor under tejpen men inga genomgaende
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Prov- Paverkan
) Placering Material Beskrivning av aldring
beteckning lufttithet
Tejp B kanaler. Ser tat ut
PEX
Tra
PE-plast Tejpen har gulnat och det har bildats bubblor under tejpen men inga genomgaende
D9 Genomforing PP .p 1P 8 B 1P ga8 & Of6érandrad
Tejp B kanaler. Ser tat ut
PP
Tra
. PE-plast Tejpen har gulnat och det har bildats bubblor under tejpen men inga genomgaende L

D10 Genomforing koppar . . Oférandrad

Tejp B kanaler. Ser tat ut

Koppar
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Bilaga 3. Radata fran hallfasthetsprovning

19.11.12

Zwick / Roell

Test report

Customer Epacimen type
Jab no ; Pre-treatment
Test standard : SP-metod 4372 Tester

Type and designation of : Moles..
Matarial i Machine data
Specimen removal

Pre-load : 08 N

Spead in the section B mmdmin

Speed up to the end of test @ B0 mimdmin

Test results:

PS02803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.252 Page1/10
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zwick [ Roell

19.11.12

Sub-series identifier 2 Specimen no.| Fuar  dL(Fuac)| Fewa dlL(Break)| bo
o N/m mm | N mm mm
Tejp B odldrad 1 1220 88 720 226 | 20
2 1180 108 | 987 1271 | 20
3 1180 98 151 126.6 20
4 1220 93 730 198 | 20
5 1200 93 | 893/ 1305 20
Tejp B aldrad 6 1410 126 258 33,2 20
7 1360 | 245 248 453 20
8 11370 | 128 | 26,0 66,7 20
9 1350 129 | 233 40,0 20
10 11370 | 139 | 259 07 | 20
Tejp A odidrad 1 1340 415 257 47.8 20
' 12 11310 | 353 | 26,0 432 | 20
13 1200 206 234 209 20
14 1300 | 392 258 | 418 | 20
15 1280 | 408 247 53,7 20
Tejp A didrad 16 1630 340 304 | 593 | 20
17 1670 | 1608 | 326 | 1630 20
18 1600 | 1386 312 | 1388 | 20
19 1570 | 1108 314 @ 1110 20
20 | 1670 | 836 (308 | 898 | 20
Gummi stos med tejp oaldrad 21 1360 | 30,0 815 | 10386 20
22 1450 | 36,2 - - 20
23 1320 344 166 | 1189 20
24 1290 28,0 203 1326 20
25 130 229 | - - |20
Gummistos med tejp aldrad 26 | 1400 108 23,0 10,9 20
27 | 1320 86 258 8,7 20
28 | 1440 134 258 151 20
29 | 1450 | 123 287 @ 128 20
30 1460 121 1941 151 20
Butylband odldrat 31 1060 141 6,35 28,9 20
| 32 1080 174 - - 20
| 33 1060 166 | 6.33 37.3 20
[ 34 1040 148 6,25 32,1 20
| 35 1010 | 144 6,07 30,2 20
Butylbard Aldrat 8B 1300 | 237 @ 781 448 20
37 | 1190 37,8 2,37 77,6 20
| 38 | 1200 3.7 718 601 20
i 39 (1220 | 280 729 526 | 20
o l' 40 | 1340 327 8,02 57.3 20
Fogmassa A cdldrat 50 mm/min max 200 mm 41 | 1390 | 1986 - - 20
42 1410 | 1997 @ - - 20
> 43 1400 | 1987 . - 20
Fogmassa A odldrat 200mm/min 44 1850 | 3643 | 20,3 4339 20
45 1870 | 4133 220 4355 20
45 | 1780 | 3648 105 4149 20
47 | 1830 | 30820 109 4341 20
Fogmassa A aldrat 200 mm/min 48 1880 | 4022 238 4228 20
49 1840 | 4227 | 288 4388 20
50 1770 | 337,7 1 243 383,1 20
51 1760 | 3988 |248 @ 4156 | 20
52 1820 | 4156 | 27,2 | 4310 20

P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.252

Page2/10
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18.11.12

Zwick [ Roell

Series graph:

Saib-series wenbfier 2: Tejp B odldrad
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P902803-01 SP-meltod 4372 Skjuvprov tejper 121119.252 Page3/10
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18.11.12

Zwick [ Roell

Series graph:

Saib-series wenbfier 2: Tejp B odldrad
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19.11.12

- Zwick I Roell

Sub-series identifier 2; Tejp A cdldrad
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PO02803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119252 Paged/10
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19.11.12

Zwick / Roell

Sub-series identifier 2: Gummi s10s med tep odldrad
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P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119252 Page5/10
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Zwick [ Roell

19.11.12

Sub-series identifier 2: Butylband odldrat
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P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.2s2
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Zwick I Roell

19.11.12

Sub-series identifier 2: Fogmassa A odldrat 50 mm/min max 200 mm
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P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.zs2
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Zwick / Roell

19.11.12

Sub-series identifier 2: Fogmassa A aldrat 200 mmimin
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P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.2s2
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Zwick I Roell

19.11.12

sta“sﬁcs: TejpBoaldrad| Frma: |dU{Fmas}| Fams |dL{Break) by
n=5 N/m mm N mm mm
X 1200 9,8 1 968 | 863 |20
s 18,7 0.5 323 | 586 0,000
v 156 528 3339 68.63 | 000
TejpBaldrad| Fmux |OL{Fme) Fema |dl(Break) by
n=% | Nm mm_ N mm mm
x 11370 14,7 | 251 432 20
S | 222 38 1,20 143 | 0.000
v 162 2596  478| 3320 | 000
Tejp Acdldrad| Fmac  dL{(Fma) Feear dL(Break)| by
n=5§ N/m mm N mm mm
X 1310 | 373 | 251 | 433 |20
s 218 4.8 1,11 88 0,000
v 167 13,20 441 20,37 0,00
Telp Adldrad| Fowe  OL(Frac)| Fomw dlL{Break)| by
n=5 | Nim mm | N mm mm
x (1500 | 1056 (313 1124 |20
L3 | 520 | 494 | 0822 408 | 0000
v | 328 4681 263 35,00 | 000
Gummi stos med tejp odldrad | Fra | dL(Fra)| Faws |dL(Break)| bo
n=5§ Nm | mm N mm | mm
X 1350 | 303 | 150 | 1184 |20
5 583 | 53 6,22 14,5 0,000
v 431 1749 4143 1226 | 0,00
Gummistos med tejp 3ldrad| Fuae | OL{Fru) Fews | dL(Break)| b
n=5 N/m mm N | mm mm
X 1410 114 255 12,5 20
E §77 | 18 378 28 0,000
v 408 1587 1483 22728 0,00
Butylband odldrat| Fmu | dL{Frms)| Famex |dL{Break)| ko
n=5 N/m mm N | mm | mm
X 1 1050 155 | 625 321 |20
s 237 | 14 0128 37 | 0,000
v | 226 931 |206 1147 | 0,00
Butytband Aldrat| Fra | dL{Frad)| Facar |dL{Break)| bo
n=6 | Nim | mm | N | mm | mm
X 1250 | 308 653 | 584 |20
g 673 | 83 | 235| 122 0,000
v 538 1718 3601 | 2093 | 0,00

Fogmassa A odldrat 50 mmmin max 200 mm| Fos | dL(Fam) Foes: dU{Break) bo
n=3 _N/m mm N | mm mm
— X 1400 [ 1997 | - - 20
3 7.07 0.0 - - 0,000
v 0,51 0,02 - - 0,00

P902803-01 SP-metod 4372 Skjuvprov tejper 121119.2s2
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Zwick I Roell

19.11.12

Fogmassa A odldrat 200mmimin|  Fre | dLiFras)| Ferear [dLiBreak}| by
Mim mim M | mm_ | mm

n=4

% [1830 | 3836 | 158 4786 |20

s 403 | 237 | BOB | 94 | Do00

v 2.20 G617 | 3818 2,29 0,00
Fogmassa A Sldrat 200 mmimin| Foee | OL(Firoe)| Fama | dU{Break)| by

n=5§ | Wm | mm | N | mm | mim

L [1810 [ 3954 |257 | 4176 (20

5 487 | 837 | 206 21,0 | 0,000

v 268 £53) am 5,03 | 0,00

F802803-01 SP-meatod 4372 Skjuvprov tefper 127178, 252

Page10M0
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Zwick [ Roell

19.11.12

Test report

Customear i Spacimen type
Job no. 4 Pre-treatment
Test standard : SP-metod 4372 Tester

Type and designation of : Notes...
Material 3 Machine data
Specimen removal

Pre-load : 05 N

Speed in the section 1 5 mmimin

Speed upto theendoftest : 50 mmimin
Test results:

Sub corios identfior 2| Fius | OL(Fisu) Fswa | dL(Break) |
MPa mm N mm

Fogmassa D oaldrad | 0484 | 117 872 20,2

0505 139 200 237
| 0,657 | 201 134 32,0

| 0533 128 140 19,4

10529 128 @838 19,6

Fogskum A odidrad | 0,413 | 1.1 203 24
| 0,118 10 105 28

0,128 1.5 3.07 5.2

0126 13 | 172 54
0117 15 | 179 102

Fogskum A dldrad | 0,147 | 09 | 854 1.0
0176 09 713 1.1

[0152] 07 | 303 1.1
|o148] 07 | 101 | 15
| 0,187 09 742 1.0

%ssssgssssssssssgs

FogmassaBodldrad | - | - - -
0,509 17,7 265 |

| 202 50
0514 122 | 930 | 163 50
0500 114 | 426 178 50
0617 178 | 41,3 | 215 50
AAAAAAAAA - 0646 | 209 235 234 50
Fogmassa B aldrad | 0,323 | 64 | 43,1 96 50
0201 56 | 370 78 50
0,206 58 | 489 85 50
0302 56 | 275 28 50
0334 73 | 199 103 50

P902803-01 fogmassor SP-metod 4372 121119.282

Page1/5
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Zwick I Roell

18.11.12

Series graph:
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PI02803-01 fogmassor SP-mefod 4372 121119.282
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19.11.12

Zwick / Roell

Sub-senes |dentifier 2: Fogskum A aldrad
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P902803-01 fogmassor SP-metod 4372 121119.2s2 Page3/5
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Zwick I Roell

19.11.12

Sub-series identifier 2: Fogmassa B aldrad

Farce in N
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P902803-01 fogrmassor SP-metod 4372 121119.282
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zwick I Roell

19.11.12

n=5 MPa mm N mm mm
X 0522 | 143 109 230 |50
s 00279 34 | 257 53 0,000
v 535 | 23,50 | 23,5 2322 | 0,00
Fogskum A 0didrad| Frmax | GL{Fmas)| Fees dL{Bresk}| bg
n=g MPa mm N mm mm
X 0121 | 13 747 52 |80
5 10,00613] 0.2 802 30 0,000
v 15,08 1850 (107,38 58,04 | 0,00
Fogskum A dldrad | Free  dL{Fma)| Fomw | dL{Break) bo
n=5 |MPa . mm | N | mm | mm
=X 10156 1 08 [543 | 11 |50
s 00118 01 |323 | 02 | 0,000
v 785 | 1153 | 5957 | 19,17 | 0.00
Fogmassa B odldrad| Frmax | dL(Fea) Feew dlL{Break) be
n=5 | MPa | mm N mm mm
S | 0575 | 160 141 198 50
s | 00848 40 117 28 | 0,000
v 11,23 | 2516 8255 1436 | 000
Fogmassa B ldrad | Foue AdU{Fmsx)| Fomu |dL(Break)| ba
n=5 (MPa | mm | N | mm | emm
= x 10300 | 61 | 353 02 |50
s 10,0185 07 | 11,7 1,1 0,000
v {598 | 12,10 | 3323 11,80 | 0,00

P802803-01 fogmassor SP-metod 4372 121119.2s2
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08.11.2012
i A
bt Wi o %- 2 5.,%.
SP
+ Proj : P902803-01 Pre-load 2 N
Parameter table: Pro’v?attwn $12.11.07 Test speed : 500 mm/min
Material : 0,12 mm film Machine data: Machine data()
B N
Results: f
Serie | Specimen no. | Bredd | Tjocklek| Fm | Fm |T&jning vid Fm| Téjning Fb
mm | mm N | MPa % | %
Léng fore aldring| 1 20 | 0,115 | 69,24 30,1 786 786
2 20 | 0116 69,67 300 | 785 785
A oh | 0416 6738 200 | 764 764
|4 20 0117 6349 271 724 724
5 20 | 0108 5963 27,6 | 715 715
Lang efter aldring | 6 20 0,108 | 51,99 24.1 664 664
7 20 0108 5237 242 | 665 | 665
|8 [ 20 | 0115 |57,83| 251 693 683
|9 20 | 0111 [57,31] 258 716 716
10 20 @ 0,117 60,91 26,0 733 733
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Statistics: -@ng fors aldring | Bredd | Tiocklek| Fm = Fm | Téjning vid Fm | Téjning Fb
n=5 mm | mm N  MPa | % %
X 20 | 0114 | 8588 288 755 | 755
— 8 0000/ 0.004 | 426 14 | 33 | 33
v 0,00 l 3,19 8,47 475 442 ! 442
Lang efter aldring | Bredd | Tjocklek Fm | Fm | Téjning vid Fm Téjning Fb
n=5 mm mm N | MPa % %
- X 20 0,112 ' 56,08 | 25,1 694 694
s | 0.000] 0004 | 382 09 | 31 B & S
v 0,00 | 366 6,81 355! 4,40 440
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