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Abstract

External thermal insulation composite system walls

During the last few decades well-insulated, rendered, unventilated and undrained stud
walls have been very popular in Sweden. Unfortunately, this structure has shown itself to
be sensitive to moisture. Experience from surveys of more than 800 buildings shows that
the problem is that moisture enters the structure - for example, at joints, poor connections
to windows and doors, or at fixing studs - wetting the materials inside the stud wall and
causing mould growth. The damage is never visible on the surface of thewall, but is
hidden within the wall. The only way to detect the damage is to measure the moisture
conditions inside the wall.

A national survey has been carried out in order to determine the extent of the problem and
any connection to local climates, orientation of the building (i.e. points of the compass),
frequency and direction of driving rain, design of joints, connections, type and thickness
of plaster, and insulation material (mineral wool or cellular plastic) etc. At the same time,
anumber of mock-ups of rendered stud walls of existing and new designs have been
tested in the laboratory, complemented by computer simulations of heat and moisture
conditions in the walls.

Finally, guidelines for protection of existing walls, remediation of damaged walls, and
suggestions for three aternative designs in new walls under construction have been
drawn up.
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Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att:

1. Goraen kartléggning av omfattningen av fuktskador i putsade, enstegstétade vaggar.
Hur manga byggnader har byggts med denna konstruktion, hur manga av dem har
drabbats av skador, var finns de skadade byggnaderna och vad beror skadorna pa?
Utvardera konstruktionen med avseende pa fuktsakerhet.

Tafram lampliga dtgérder for redan byggda, skadade vaggar. | detta arbete har ingétt
att formuleralamplig inventeringsmetodik for att beddma omfattningen av skador och
att, i samverkan med branschen, ge forslag till atgérder, bade i 1amplig omfattning
och med lampliga metoder och material.

4. Gefordag till fuktsdkra konstruktioner.

wnN

Inventering av skadeforekomst

Resultaten fran inventeringarna visar att det forekommer fuktskador och hogt fuktinnehdll
i manga byggnader. Andelen skadade hus & hog bade i det sumpméssiga urvalet av
byggnader och i hela understkningsmaterial et.

Skador forekommer i byggnader i Sodra, Ostra och Vastra Sverige men inte i Norra
Sverige. Skador forekommer i alla vaderstreck.

De flesta skador har orsakats av att vatten har trangt in vid otétheter. Redan sma sprickor
och otétheter kan ge skador. Ansglutningen mellan fonster och vagg, inféstning av stuprér
och lampor, genomforingar vid balkonger och skarmtak ar exempel pa detaljer som har
varit svara att fa téta.

Fleradetaljer har varit bristfalligt projekterade. Det har varit svart att utfora dem pa ett
bra sétt. Andra har varit bristfalligt eller felaktigt utférda. Anslutningar mot fonster har i
manga fall saknat fogband trots att sddana skulle ha funnits. | ndgrafall har det aven lackt
in vatten genom otéta fonsterkonstruktioner.

Atgarder i redan byggda vaggar

Ett réd till den fastighetsagare som har ett hus med putsad, enstegstatad tréregelvagg ar att
om man har eller misstanker att man har problem med vaggen bor man 1&ta genomféraen
inventering. En s&dan inventering utfors av skadeutredare med kunskap om matteknik
och hur resultaten skall tolkas.

Om ingatecken pa uppfuktning eller skada upptécks vid en sddan inventering, kan vag-
gen lamnas men bor foljas upp. Dock skall eventuella, synliga otétheter &tgardas pa ett
hallbart satt.

Om det finns enstaka indikationer pa uppfuktning och skador och dessa r lokaliserade i
nérheten av detaljer som &r otéta kan atgarden begransas till lokala, skadade partier. Ska-
dat material skall bytas och detaljer skall tétas pa ett hallbart sétt (till exempel med tvé
stegstatning, som innebdr att vatten som kommer in skall ledas ut). Déarefter bor vaggen
foljas upp med kontinuerliga kontroller.

Forekommer det omfattande tecken pa fukt och skador vid inventeringen behdver hela
véggen byggas om.
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Ber ékningar

Nya vaggkonstruktioner haller pa att utvecklas. Detta sker bland annat genom berak-
ningar av fukt och temperatur i véaggar med olika uppbyggnad.

Resultaten fran berakningarna visar att

e Envégg med expanderad polystyren, EPS som putsbérare som utsétts for |ackage av
regnvatten far berakningsmassigt hogre relativ fuktighet pa vindskyddsskivan &én en
vagg med mineralull vid samma belastning.

e Enomfordelning av varmeisoleringen i vaggen med meraisolering pa vindskydds-
skivans utsida innebér torrare klimat for denna skiva. Detta géller bade under normala
forhallanden och om den utsatts for |ackage av regnvatten.

e Det finnsrisk for sommarkondens pa vindskyddsskivan i soligt |age om putsen méttas
med fukt. Med sommarkondens menas att fukt som vandrar fran putsskiktet och indt i
vaggen nar solen varmer vaggen kan hoja fuktinnehdllet och till och med orsaka kon-
dens.

Laboratorieprovningar

Vid provningar i full skala palaboratorium har regntétheten hos olika vaggsystem och
olika detaljlsningar kontrollerats vid olika regn- och vindbelastning. Provningarna har
visat att det gar att fava fungerande véaggar i laboratoriemiljé om detaljerna utfors sa att
vatten som kommer in ocksa leds ut. Det betyder att det gar att utfora dessa vaggar s att
de klarar de belastningar som de kommer att utséttas for. Forutséttningen ar att arbetet
som har lett till braresultat palaboratoriet ocksa gar att utfora pa en byggarbetsplats. Dar
behovs kvalitetssakring.

For att ett fasadsystem som har fatt goda resultat vid laboratorieprovningen ocksa skall
uppna hog kvalitet pa en fardig vagg skall

o sdkerstdllande av acceptabla fuktvarden ske genom fuktmétning av underlag fére
arbetets paborjande.

e montage av fonster och genomfdringsdetaljer kvalitetssékras.

e systemdokumentation som arbetsanvisningar, checklistor och egenkontrollplaner
foljas.

e (et visast ex genom berékningar att fukt som kommer in i véggen hinner torkainnan
skadlig uppfuktning sker.

e valdamaterials bestdndighet vara dokumenterad.

e arbetet utféras av utbildad personal.

Konstruktioner under utveckling

| rapporten diskuteras tre konstruktionsprinciper for putsade regelvaggar som, med vél
genomtéankta och rétt utforda detaljer, alla har visats kunna fungeravid provning i labo-
ratorium. Om véggarna byggs pa samma sétt, framfor allt med kvalitetssikrade detaljlos-
ningar, i verkliga hus kan de alla ge 6nskad funktion. For detta krévs bra detaljer, robusta
material och vél utfort arbete.

| dagsl&get finns det inte tillrackliga erfarenheter och uppfoljningar fran fullskaletester
eler anvandning i verkliga projekt for generella rekommendationer infér nybyggnad.
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Foretagen som &r representerade i projektgruppen har alla valt olika systeml sningar for
att hantera alltifrén projektering till genomfoérande. Gemensamt &r dock att alla arbetar
med nagon av de har beskrivna lGsningarna.

Tre véaggprinciper med puts pa regelvaggar & under utveckling och representerar olika
vagar for att fa fuktsakra konstruktioner.

e Tvastegstdtad, dranerad vagg med taliga material och val utforda detaljer

e Tvastegstdtad, dranerad och ventilerad vagg med téliga material och val utforda
detaljer.

e Modifierad, enstegstatad vagg med taliga material och val utforda detaljer.
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Summary

The aim of the project was:

1. To survey the extent of moisture damage in rendered, unventilated and undrained
stud walls. How many buildings have been constructed using this type of wall make
up, how many of them have been affected by moisture damage, where does this
damage occur and the causes behind it?

2. Analysethe construction with respect to moisture resistance

3. Suggest suitable remedial action for moisture damaged walls aready constructed. A
suitable method for methodically analysing the extent of moisture damage has been
included in thiswork, and with the help of the building industry, suggest the extent of
suitable remedial actions, methods and materials.

4. To give suggestions for moisture safe construction

Survey of the extent of moisture damage.

The results of the surveys show that there is a high occurrence of moisture damage and
high moisture content in many buildings. The number of moisture damaged housesis
high in both the random choice of the buildings and in the whole investigation material.

Damage has occurred in south, east and west Sweden, but not in the north. Damage has
occurred in al points of the compass.

Most of the moisture damage has been caused by water |eakage through untight connec-
tions. Even small cracks and holes can lead to moisture damage. The joint between the
window and the wall, drainpipe and lamp fixings plus voids for balcony and screen roof-
ing supports are al examples of details that are difficult to make watertight.

Many details have been poorly designed, making them difficult to construct in a correct
manner. Deficient or wrong construction has occurred in others. The joint water barrier
around the windows has in many cases been missing when it should have been used.
Water leakage has also occurred in some cases through deficiencies in the window con-
struction itself.

Remedial action for as built walls

One piece of adviceto all owners of buildings with rendered, unventilated and undrained
stud wallsis to get the facade checked if there is a suspicion of, or there are problems
with it. A survey should be carried out by a damage investigator with knowledge of
measurement technique and how the results should be interpreted.

If there are no indications of high moisture content or damage during the survey, then no
action is required, however, follow up surveys are advisable. Any cracks/holes visible to
the eye shall be tightened using a method with known durability.

If there are indications of damage or high moisture penetration locally around any details
or services, then the remedia action can be confined to around just these locations.
Damaged materials shall be exchanged and, again, the remedial action needsto be of a
durable methaod, for example, in atwo stage tightened wall construction, any water that
leaksin, must be able to run out again. Continuous follow up checks should be carried out
thereafter.
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If extensive damage and high moisture content are found during the survey of the wall,
then it will need to be rebuilt.

Calculations

New methods of wall construction are in the process of development. Thisis being car-
ried out by, amongst others, cal culations of moisture content and temperature in walls of
different construction types.

The results from the cal cul ations show that:

e When awall with expanded polystyrene (EPS) as the exterior insulation is exposed to
leakage of rain water, then it has a higher relative humidity at the wind barrier sheet
than for awall using mineral wool with the same rainfall loading.

e A redistribution of the heat insulation in the wall, with more insulation at the outside
of the wind barrier sheet, leadsto adryer climate for the sheeting. Thisisvalid for
both normal conditions and when exposed to rain water |eakage.

e Thereisarisk for summer condensation on the wind barrier sheet in direct sunshine
if the rendering is saturated in moisture. Summer condensation means that the mois-
ture from the plaster rendering is driven inwards into the wall warmed by the sun,
which can increase the internal moisture content and lead to condensation.

Laboratory tests

Full scale water tightness tests have been carried out in the laboratory of different wall
systems with varying detail solutions, to see how they performed under different rain and
wind loading. The tests have shown that it is possible to construct awall in alaboratory
environment that functions correctly if the details are constructed so that if any water
leaksin, it can flow out again. This means that these walls can cope with the loadings
they will be exposed to in the field. The conditions that have led to good resultsin the
laboratory need to be reciprocated out on the building site, and for this a quality assurance
system is required.

In order for afacade system that has shown good results in the |aboratory to reach a high
quality as built wall, then the following need to be adhered to:

e The guarantee of acceptable moisture content of the underlying structure before
work commences

e Window and service detail installations shall be quality assured

e System documents such as method statements, check lists and self checking plans
shall be used

e Proof, by means of calculations for example, that moisture that does leak into the
wall can dry out sufficiently before any damage can be caused

e Documentation of the durability/properties of the chosen materials.

e Work to be carried out by trained people.
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Construction typesunder development

Three different construction principles for timber framed plaster rendered walls have been
discussed in the report. All these, when the details have been well executed, have shown
good results when tested in the laboratory. If they are built on site in the same way, with
above al aquality assurance system in place for the details, then they can give the desired
function for house construction. Good detailing, robust materials and well executed work
are what is required for thisto function.

At the present time there is not sufficient experience, information from follow up testing
or use in actual on site projectsto give any general recommendations before any new
building is undertaken.

The companies represented in the project group have all chosen different system solu-
tions, in order to carry out everything from planning to construction. Everybody, how-
ever, isworking with some of the following descriptions of solutions

Three principles for timber framed plaster rendered wall construction is still in the
development stage and they represent different ways of moisture safe constructions.

e Two stage tightened, drained wall with durable materials and well executed
details.

e Two stage tightened, drained and ventilated wall with durable materials and well
executed details.

e Modified single stage tightened wall with durable materials and well executed
details.
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Forord

NCC och FoU-Vast sokte under varen 2007 finansiering hos SBUF till ett branschgemen-
samt forskningsprojekt om fuktsdkerheten i putsade, enstegstétade regelvaggar. Projektet
beviljadesi juni 2007. Projektet har letts av en projektgrupp med deltagare fran
branschen. SP har varit utforare av projektet.

Syfte

Syftet har varit att:

1. Goraen kartlaggning av omfattningen av fuktskador i putsade, enstegstétade
regelvaggar. Hur manga byggnader har denna konstruktion, hur manga har drabbats
av skador, var finns de skadade byggnaderna och vad beror skadorna pa?

2. Utvardera konstruktionen med putsade, enstegstétade regelvaggar med avseende pa
fuktsakerhet.

3. Tafram lampliga atgarder for redan skadade, putsade vaggar. | detta arbete har ingatt
att formuleralamplig inventeringsmetodik for att beddma omfattningen av skador och
att, i samverkan med branschen, ge forslag till atgarder, bade i 1amplig omfattning
och med lampliga metoder och material.

4. Gefordag till fuktsdkra konstruktioner.
Projektgrupp

Ingemar Samuelson, SP, projektledare

Par Ahman, Sveriges Byggindustrier, projektkoordinator
Fredrik Granne, NCC

Charlotte Svensson Tengberg, Skanska Sverige AB
Rolf Jonsson, Wast-Bygg

Bertil Tunbratt, Puts och Mur

Claes Dalman, Peab

Hans Ahlm, IM

Stefan Kanda, Maxit AB

Per Karnehed, Sto Scandinavia AB

Johnny Kéellner, Veidekke

KristinaMjornell, SP

Anders Jansson, SP

Projektarbetet har foljts av en referensgrupp med deltagare fran entreprencrer och
materialtillverkare. Referensgruppen har |amnat vardefulla synpunkter pa arbetet.

Laboratoriemétningar pa SP har genomférts av Borje Gustavsson, Roger Davidsson,
Mikael Bengtsson, Richard Dawson och Lars Olsson, SP.

Agneta Olsson-Jonsson, SP, har stéllt samman insant inventeringsmaterial och har aven
ritat figurernai rapporten.

Hans Sandqvist har ritat figurerna 2.2 och 2.3

Richard Dawson har dversatt ssmmanfattningen till engelska.
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1 Bakgrund

Fuktskador har upptécktsi hus med putsade, enstegstétade regelvaggar. Skador har upp-
stétt inne i véalisolerade regelvaggar som utvandigt isolerats med styrencellplast eller styv
mineralull direkt mot en yttre skiva av kartongkladd gips, spanskiva eller kryssfaner.
Utanpdisoleringen finns puts. Mot den varma insidan sitter vanligtvis en luft- och ang-
sparr i form av en 0,2 mm PE-folie. Denna konstruktion har visat sig vara kandlig for
fukt. (Jansson, Samuelson, Mjornell 2007).

Systemet med puts paisolering utveckladesi Tyskland under 1950 och 1960-talen for att
anvandas som tilléggsisolering av befintliga murade hus. | samband med energikrisen i
borjan av 1970-talet till &ggsisolerades &ven manga svenska hus av | éttbetong eller tegel
padetta sitt. Man fick mycket goda erfarenheter av systemet. (Elmarsson 1979).

| Nordamerika borjade man under 1970-talet att isolera traregel vaggar med puts pa cell-
plastisolering. Systemet, som kallas EIFS, Exterior Insulation Finishing System, bérjade
under dlutet av 1980-talet ifragaséttas eftersom man fick fuktskador i vaggarna (Hickman
2004). Efter de erfarenheter man fatt genom omfattande utredningar monteras nu ett kon-
tinuerligt luft- och vattenavvisande stomskydd pa regelkonstruktioner, s.k. house wrap.
Detta yttre membran skall sékerstélla att inl&ckande vatten draneras ut. Membranet appli-
ceras utanpa stommen men innanfor den yttre isoleringen. Med denna konstruktionsut-
formning hamnar tryckfallet Gver membranet och vadertétningarnai fasaden utsétts for
lagre vattenbel astning &n traditionel It utférda enstegstatade konstruktioner.

Aveni Sverige, och i andralander i Europa, borjade man pa 1980-talet att anvanda
putssystem pa regelvaggar vid nybyggnad. Pa det séttet fick man en vélisolerad, kompakt
vagg med utvandig puts. | Europa kallas systemet for ETICS, External Thermal Insula-
ting Composite System.

De senaste aren har man upptackt omfattande skador i byggnader med putsade, enstegs-
tétade regelvaggar. | atskilliga understkta objekt har mycket hogt fuktinnehdll samt pa-
vaxt av mogel och bakterier upptackts pa den yttre kartongkl adda gipsskivan, kryssfaner-
skivan eller spanskivan. Mikrobiell tillvaxt sker nar materialet utsétts for ett tillrackligt
hogt fukttillstand under en langre tid. Det kan finnas flera forklaringar bade till de htga
fuktvérdena och till att tillvaxt sker. Mest sannolikt &r att fukten har tillférts genom att
vatten har lackt in genom bristfalligt utférda anslutningar och andra otétheter i fasaden i
samband med slagregn.

Fukt som tillférs genom otétheter vid genomforingar kan vara orsak till fuktskador. Detta
har &ven uppméarksammatsi Tyskland (Kinzel, Zirkelbach 2008).
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2 Beskrivning av konstruktioner och detaljer

En yttervagg skall ha manga egenskaper och funktioner. Vaggen skall skydda mot neder-
bord och vindtryck, tillata uttorkning, varmeisolera, ljudisolera, skydda mot brandsprid-
ning, klara vindlaster, vara bestandig och motstandskraftig dver tiden med avseende pa
fukt, véarme, kyla, UV-ljus och mikrobiell pavaxt. Nedan beskrivs material och konstruk-
tioner i putsade, enstegstatade regelvaggar.

2.1 Principiell utformning och material i putsade,
enstegstatade regelvaggar

Utanpa en vélisolerad regelvagg sétts en vindskyddsskiva och utanpa denna fasts isole-
ring som putsas.
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Figur 2.1 En putsad enstegstétad tréregelvagg kan vara uppbyggd med foljande

material:
1 utvandig puts som kan ha olika tjocklek och olika fuktegenskaper
2 putsbérare av styv isolering av expanderad polystyren, EPS eller

mineralull som limmas eller fasts mekaniskt mot skiva (3)
3 vindskyddsskiva av gips, kryssfanér, mineralfiber eller annat

material
4 reglar med mellanliggande varmeisolering
5 luft- och angtétning, ofta polyetenfolie 0,2 mm
6 invandig skiva, oftagips

211 Puts

Puts &r ett ssmmanfattande begrepp for behandling av murverk for skyddande och for-
skonande syfte. Puts &r ett generellt begrepp for en fasadbehandling som ger ett heltack-
ande skikt med minsta tjocklek 2 mm. (Rétt murat och putsat 2005).

Putsbruk &r berett av bindemedel, tillsatser, sand och vatten. Putsbruk indelasi olika klas-
ser efter de bindemedel som ingar och viktproportionernai bruksblandningen. Putsbru-
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kens sammanséttning, tjocklek och appliceringsteknik varierar inom vida granser. (Rétt
murat och putsat 2005).

Normal puts & benamning for ofdrgad, oorganisk puts. Skikt med en tjocklek upp till 8
mm bendmns tunnputs och skikt dver 8 mm bendmns utstockning eller tjockputs. Tunn-
puts & avsett for skikt pa 2 — 8 mm. Normal puts kan anvandas for grundning, utstockning
och aven ytskikt, vilket dock & mindre vanligt. | allmanhet avslutas arbetet med malning
med putsfarg. (Rétt murat och putsat 2005).

Polymerputsbruk har organiskt bindemedel. Dessa putser anvands framst som ytskikt.
(Rétt murat och putsat 2005).

Putsskiktets fukttekniska egenskaper kan varierainom vida granser. For att beskriva
funktionen hos putsskiktet i en vagg racker det inte med att bara ange skiktets tjocklek.
Foljande tekniska egenskaper ar dven viktiga.

Anggenomgéngsmotstand, s'm
Vattenupptagning, kg/m? 1hresp 24 h
Slagtalighet

E-modul

Frostbestandighet

21.2 | solering som putsbérare

Putsen appliceras pa styv isolering av EPS-cellplast eller mineralull. Dessa material har
goda varmeisol eringsegenskaper och & ocksa lampliga som underlag for puts. Som fram-
gdr av tabell 2.1 & anggenomsl dppligheten ca 10 ganger storre hos mineralull 8n hos sty-
rencellplast, EPS.

EPS och mineralull har bada egenskapen att inte suga vatten kapillart. Vatten kan emel-
lertid under vissa forutsattningar (beroende pa vald densitet) rinna genom materialen. |
sadana fall kan isoleringen fungera drénerande, vilket kan vara positivt, men samtidigt
kommer en viss mangd vatten att hallas kvar i materialet och maste torka ut genom diffu-
sion.

Tabell 2.1 Anggenomsl&pplighet hos isolermaterial som putshérare

. o Anggenomgéngsmotsténd for
2

Material Anggenomsgpplighet (m?/s) it skikt pa 5 cm (gm)

Styrencellplast, EPS 09-1,4*10° 35000 - 55 000

Mineralull 10-20* 10° 2500-5000

213 Vindskyddsskiva

Vindskyddsskivan kan besta av gips med kartong som ytmaterial, gips med annan yta an
kartong, kryssfanér, spanskiva eller mineralbaserad skiva. Vanligast i hus som har byggts
de senaste aren ar gipsskivamed kartong. | nyproduktion anvands numera oftast fuktta-
liga och mogel resistenta skivor.

Olikamaterial har olika egenskaper. Tabellen 2.2 anger egenskaper for ndgra skivmate-
rial.
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Tabell 2.2 Néagra egenskaper for skivor som har anvants som vindskydd.

Material Anggenomgéngs- | Varmegenomgéngs- | Mogel- Kapillar-

motsténd motstand resistens | sugande
m m>.K/W formaga

Gipssciva 9 mm med 2700—3500 0,05 Dalig God

kartong

Gipsskiva9 mm med kar-

tong, fungicidbehandlad 2700-3500 0,05 God God

Gipsskiva 12,5 mm med 27003500 0,06 God | Relativt god

glasfiber

Kryssfanér 13 mm 30 000 — 80 000 0,09 Dalig God

Mineralfiberskiva, Minerit® .

Windstopper 4,5 mm 18 000 God Relativt god

Av tabell 2.2 framgér att anggenomgangsmotstandet skiljer sig ganska mycket mellan
olika material. Gipsskivor &r relativt ngdppnajamfort med 6vriga. Aven skivornas
mogel resistens och kapilldrsugande forméaga skiljer sig & vilket har betydelse om de blir
utsatta for fukt.

214 Reglar med mellanliggandeisolering

| detta skikt finns merparten av vaggens varmeisolering. De flesta vaggar har tréreglar
med mellanliggande mineralull, men &ven andra materia férekommer. Ibland anvander
man stalreglar istéllet for tré och det forekommer dven andraisoleringsmaterial an mine-
ralull. Det &r vanligt med korsande reglar for att minska koldbryggor.

2.15 L uft- och angtéatning

Som regel har dessa véggar en invandig 0,2 mm polyetenfolie som skall ge luft- och
angtathet & vaggen. Det forekommer dven andra material. Placeringen av skiktet kan vara
som i figuren 2.1, direkt innanfor den invandig gipsskivan, eller mellan korsande reglar
for att fa ett utrymme for elinstallationer. Lufttatheten runt genomforingar, vid anslut-
ningen till innervéaggar och bjalklag samt vid fonster och dorrar &r kritiska omréden.
Otéthet vid dessa detaljer medfor risk for vattenintréngning vid slagregn. Ett bra sétt att
uppna lufttathet runt dorrar och fonster & att en bottningslist och mjukfog applicerasin-
vandigt mot karmen.

2.16 Invandig skiva

Funktionen for den invandiga skivan &r att ge ett |1ampligt ytskikt med avseende pa utse-
ende, mojlighet att sétta upp inredning, rorelser, brandskydd, akustik med mera. Vanligt-
vis anvands gipsskiva med kartong.
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2.2 Kéandiga detaljer

Putsade fasader — skaderisker

Anshutningar taktasad
Vidringshiingane, mom.
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Figur 2.2 Skissen visar att det finns manga kansliga detaljer i fasaden

Ménga detaljldsningar som skall hindra regnvatten att trangain i vaggkonstruktionen ar
kansliga. Montageanvisningar & olika beroende pa vilka material och produkter som
forekommer i vaggarna. Brister kan forekomma vid sidoanslutningar till balkonger,
fonster, dorrar, solskyddsinfastningar, skarmtaksinfastningar, €lskap och ventilationsdon
med mera.

Enligt monteringsanvisningarna for fasader med expanderad polystyren, EPS som putsbé-
rare skall fogbandstatningar monteras mellan cellplastskivorna och infastningar somt ex
fonster och dorrar. Fogbanden & en typ av svéllband som skall hindra vatten att trdngain
i konstruktionen.

For fasader med mineralull som putsbérare & det extra viktigt att monteringsanvisning-
arnafor hur tétning av detaljer skall utforas &r tydliga. | de flestafall férekommer endast
instruktioner om friskarning av putsen mot t ex fonsterkarmen eller andra detaljer.
Friskarningen innebér att det altid & en éppen springa mellan puts och anslutningsdetal -
jen for att putssiktet ska kunnarorasig fritt i forhdlande till anslutande material. Det &
generellt svarare att i praktiken fa en fullgod vadertatning med fogband mot ett eftergiv-
ligt material som mineralull jamfért med t ex EPS.
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Figur 2.3 Detaljer som ar kansliga for lackage.

2.2.1 Fonster och dorrar

Karmbottenstycket i fonster har i vissafall tva olika spar dar fonsterblecket ska monteras
och tatas med mjukfog i det ena. Det andra sparet anvands da inte utan bildar istallet en
kanal som kan ledain vatten i konstruktionen trots att vadert&tning och mjukfog monte-
rats pa ett korrekt sétt.

Aluminiumkl&dda tréfonster som har en aluminiumram som monteras utanpa trakarmen
med sndppfasten &r inte altid tdta mot slagregn. Vatten trénger in mellan auminiumbe-
kladnaden och trakarmen och leds sedan ut i sidled i vaggen. Sammanfogningen i hérnen
av dessa aluminiumbekl adnader utférs normalt inte heller pa ett lagregnstaligt satt.
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Inféstningen av fonsterblecken respektive troskel blecken sker ofta med skruv cc 200 eller
spik cc 100 mm. Om godstjockleken i tréet som finns tillganglig for mekanisk infastning
av platen i karmbottenstycket &r liten kan det innebéra att infastningen i praktiken
spracker karmbottenstycket och pa sa satt okar risken for fuktintrangning vid slagregn.

Om fastbleck saknas &r det svart att fa en stabil infastning av platblecket vilket forsvarar
vadertatningen mot putsen paisolering och andra anslutande material.

AT

(g

OHE

e

Figur 2.3  Om vatten lacker in genom fonstret eller vid fonsterblecket &r det stor risk
for att det tar sigini vaggen och fuktar upp gipsskivan och regeln.

2.2.2 Balkonger och skar mtak

Barande balkar for balkonger och skarmtak gar genom hela vaggen och skall utforas sa
att vatten inte kan ledas in i konstruktionen. | normalafall har dessa genomféringar tétats
utvandigt med plastisk fogmassa som med tiden riskerar att spricka och slppain vatten.

Genom att anbringa vattenutledande téatskikt eller pldt i anslutning till genomféringen kan
anslutningen utforas tvastegstétad.
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Figur 2.4  Genomforingar for balkonger och skarmtak & svéra att fatata. Sarskilt ar
tétheten svar att favid vertikalaytor dar kan vatten kommain.

2.2.3 Infastningar for markiser, ventilationsdon, stupr or,
lampor med mera

Inféastningar for stuprér och ytterbelysning gorsi reglarna eller i sérskilda inféstningsklos-
sar. Om infastning gérsi efterhand, t ex vid montering av markiser i en redan byggd
vagg, ar risken stor att infastningen inte blir tét och att detta leder till otdtheter vid mjuk-

fogar och framtida lackage.

Figur 25  Skissen visar eninféstning for t ex en markisi en regel. Det gdngade fastele-
mentet kommer att rérasig nér vinden tar tag i markisen. Risken &r stor att
detta leder till otdthet och lackage.
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2.2.4 Platdetaljer

Platdetaljer utfors vanligen med 0,6 mm plat. Nar platen formas for att t ex. gora puts-
gavlar bockas den och dverskottsplat viks runt antingen bakat eller & sidan. Gors detta
omvik bakat mot karmbottenstycket, blir det ett omrade med tre lager plét som i vissafall
kan forsvara utforandet av en slagregnstalig tétning mellan fonsterbleck och karm. Om-
viken blir heller inte lufttdta. Vid kontinuerlig vattenbegjutning kan vatten penetreravid
uppviken i innerhdrnen av platblecket.

Figur 2.6 Exempel pa platdetalj vid anslutning mellan vagg och tak. Pilarna visar
kéndiga punkter déar lackage kan ske. Figuren & hamtad ur HussAMA 98

Om putsgavlar utférs felaktigt och plats saknas for fogband eller andra vadertétningar kan
det fatill foljd att putsisolering monteras utan att denna brist korrigeras. Tidspress, okun-
skap etc. har gjort att denna viktiga detalj ibland férsummas och nér putsen val har appli-
cerats ar det svart att kontrollera utférandet vid en dutbesiktning.
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2.3 Fuktsakerhet hos olika konstruktioner

Putsade, enstegstétade vaggar har byggts pa olika sdtt och med olika materialkombinatio-
ner. Nedan ges nagra exempel pa konstruktioner som forekommer. For varje konstruktion
ges &ven en beddmning av risken for fuktskador.

231 Tunnputs, expanderad polystyren, EPS, gipsskiva med
kartong, tréreglar

4 e — — ——
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Figur 2.7
Riskbedomning:

e  Om fukt kommer in till gipsskivan tar det tid innan fukten torkar vilket kan ledatill
maogeltillvaxt och rota

e Vid lackagestéllet kommer fuktinnehdllet att vara hogt en langre tid i samband med
lackage
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2.3.2 Tjockputs, mineralull, gipsskiva med kartong, tréreglar

rt--l-—r ¢ o— — -r
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Figur 2.8

Riskbedomning:

e Fukt som kommer in till gipsskivan kan torka ut relativt fort genom mineralullen och
tjockputsen.

e Vid lackagestallet kommer dock fuktinnehdllet att vara hogt en langretid i samband
med |&ckage och dér finnsrisk for mogeltillvéxt och rota.

233 Tjockputs, mineralull, fukttalig skiva, stalreglar

8 .

e T

= b b

LI T - e S . b &

Figur 2.9

Riskbeddmning:

e Fukt som kommer in till den fukttaliga skivan kan torka ut relativt fort genom mi-
neralullen och tjockputsen.

e Vid lackagestéllet kommer dock fuktinnehdllet att vara hogt i samband med lackage.
Risken for skador &r dock liten eftersom materialen i vaggen &r fukttaliga
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3 Omfattning av putsade, enstegstatade r egel-
vaggar i Sverige

For att f& en uppfattning om hur ménga byggnader som har denna konstruktion har vi
vant osstill leverantorer av olika putssystem. Vi har bett om uppgifter om hur mycket
man har sdlt under olika tidsperioder och deras uppfattning om hur mycket som har leve-
rerats till enstegstétade regelvéggar.

3.1 Uppskattning av volym

En grov uppskattning framgar av figur 3.1 som anger hur manga kvadratmeter putsade,
enstegstatade regelvaggar som totalt har uppforts. Uppskattningen har gjorts av foretré
dare for putsleveranttren Sto Scandinavia AB (Karnehed 2008). Av figuren framgar att
mineralull & den vanligaste putsbararen. Det har inte gétt att f& nagon uppfattning om hur
manga kvadratmeter som har putsats med olika putssystem (t ex hur mycket som ar
tjockputs eller tunnputs).

12000000

10000000 B

8000000 B

’7 @ EPS
6000000 — | m Mineralull
O Totalt

kvadratmeter

4000000 B

2000000 -

S - 1N iR

1985. 1990. 1995. 2000. 2005. 2007.

Figur 3.1 Uppskattning av antal kvadratmeter nyproduktion av putsade, enstegsté-
tade regelvaggar med isolering av mineralull respektive styrencellplast,
EPS. Figuren anger ackumulerade varden.

Av figur 3.1 framgér att merparten, ca 7 miljoner m? av totalt 10,5 miljoner m? odréne-
rade regelvaggar som har byggts fram till och med 2007 har en yttre, putsbérande isole-
ring av mineralull. PaVastkusten och i Skéane forekommer styrencellplast, EPS oftare én
mineralull.
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3.2 Uppskattning av antal byggnader

Om man antar att den totala volymen nyproducerade enstegstdtade regelvaggar fram till
och med 2007 &r ca 10,5 miljoner m? (enligt figur 3.1) och om ett genomsnittligt, typiskt
sméhus har ca 160 m? véggyta och ett typiskt flerbostadshus har ca 1300 m? véggyta (IM
2009) kan antalet byggnader uppskattas.

En uppskattning att av totala antalet byggnader med denna véaggkonstruktion &r 60 %
smahus och 40 % flerbostadshus ger ett totalantal pa ca 17 000 byggnader. Av dessa &
10 000 smahus och 7000 flerbostadshus.

En uppskattning att andelen smahus istéllet & 80 % mot 20 % for flerbostadshus ger
total antalet byggnader 27 000. Av dessa &r i safall 22 000 smahus och 5 000 flerbostads-
hus.

Med dessa antaganden tycks antal et byggnader med enstegstdtade regelvaggar vara av
storleksordningen 15 000 - 30 000. Antalet flerbostadshus &r i storleksordningen 5 000 -
7 000 och antalet smahus 10 000 — 22 000.

Om andelen hus med mineralull respektive expanderad polystyren, EPS &r lika for smé-
hus och flerbostadshus och om 7 000 000 av 10 500 000 m* utgérs av mineralull och res-
ten av EPS kan det rora sig om fdljande antal byggnader:

Tabdl 3.1 Uppskattning av antal byggnader med olika fasadsystem.

Hus med Hus med Totalt
mineralull cellplast, EPS
Smahus 7 000 — 14 500 3000-7500 10 000—-22 000
Flerbostadshus 3500- 4500 1500 —2 500 5000-7 000
Totalt 10 500 — 19 000 4500 — 10 000 15 000 — 30 000

Tabell 3.2 Uppskattning av antal |1agenheter med olika fasadsystem. Uppskattningen
bygger pa antagandet att varje flerbostadshus har 20 |&genheter.

L &genheter med L &genheter med Totalt
mineralull cellplast, EPS
Smahus 7 000 — 14 500 3000 -7 500 10 000 — 22 000
Flerbostadshus 70 000 — 90 000 30000-50000 | 100000 - 140000
Totalt 77 000 — 105 000 33000-60000 | 110000 - 160 000

| berékningen ovan har antagits att alla hus som har byggts med putsade, enstegstétade
regelvaggar &r bostadshus men det forekommer &ven kontorshus med denna konstruktion.
Det & oklart hur manga sddana som har byggts.



33

4 Principer for regn- och vindskydd vid en-
och tvastegstatning

4.1 Allméanna principer

| homogena vaggar av léttbetong eller tegel och i sandwichvaggar brukar regntétning och
lufttatning finnas i samma skikt i vaggens yttre del. Véggarna & tétade enligt den sa kal-
lade enstegsprincipen. Skulle vatten lackain kan det ge en lokal uppfuktning vid otéta
detaljer och anslutningar, t ex vid elementskarvar. Lackage i sddana vaggar brukar inte
ledatill fuktskador innei konstruktionen. | och med att vaggarna bestar av material somi
viss man kan téla fukt blir skadorna av begransad omfattning. | en enstegstétad traregel-
vagg kan fukten daremot orsaka skador inne i véggen.

Figur 4.1 Tva exempel payttervaggar med olika principer for regn- och vindskydd.
Till vanster en enstegstatad sandwichvagg och till hdger en tvastegstatad
vagg med trapanel.

| en yttervagg med fasad av trépanel och med isolering mellan reglar skiljs regntétning
och vindskydd &t med en luftspalt, dvs tvastegstatning. Fasaden fungerar som en regn-
kappa utanpa den varmeisolerande och lufttétande delen av vaggen. Innanfér luftspalten
finns ett yttre vindskydd. Detta & inte en lufttétning av konstruktionen utan skall for-
hindra att kall uteluft bl&ser in i isoleringen och forsamrar den varmeisolerande forméagan.
Vaggens lufttétning erhdlls med hjalp av ett inre tatskikt, ofta en plastfolie. Denna tva-
stegstétning galler for ett snitt utan fonster, dorrar, Gppningar eller genomfdringar.
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Figur 4.2 Principer for regn- och vindskydd vid enstegs- och tvastegstatning.

Att haen |uftspalt i yttervaggen gor att det blir i princip samma lufttryck innei luftspalten
som utanfor. Lufttrycksdifferensen sker till dvervagande del innanfor |uftspalten. Syftet
med att ta upp tryckdifferensen langrein i vaggen &r att det inte finns fritt rinnande regn-
vatten dar. Luftspalten kan ocksa fungera som draneringsspalt for vatten som eventuel It
tranger in. Aven i en tvastegstdtad vagg méste detaljer och genomforingar utforas pa ett
genomtéankt sétt. Fukt som kommer in i vaggen kan annars ge skador. Men omfattningen
av skadornainnei den tvastegstatade vaggen blir lokal, fukten kan i viss man torka ut mot
den ventilerade spalten.

4.2 Putsad, enstegstatad regelvagg

En putsad, odrénerad regelvagg ar utformad enligt enstegsprincipen. Det betyder att om
vatten rinner utefter putsen fram till en spricka eller otéthet kan vindtrycket pressain
vatten trots att sprickan &r liten. Detta stéller stora krav pa vaggen. Det far inte finnas
otétheter dar vatten kan férekomma och tatningen maste fungera hela tiden. Sma otétheter
kan ge stora lackage. Helatryckfallet tasi den enstegstétade véggen av det yttre skiktet av
fasaden. Platdetaljer, tatningar vid anslutningar osv utsétts for 6kande belastning ju tétare
fasaden blir. Lackage vid otdtheter innebér att vatten tranger in punktvisi vaggen. Om
den enstegstétade regelvaggen ar utford med goda uttorkningsegenskaper och/eller drane-
rande funktion kan skador begrénsas.

Drivkraften for uttorkning av intréngande vatten blir &aven sdmre ju béttre isolervarde
vaggkonstruktionen har. Under vinterhalvaret & den relativa fuktigheten i utomhusluften
hog, ofta 6ver 90 %, vilket innebar att skillnaden i anghalt mellan stommens utsida och
uteluften &r liten.

4.3 Putsad, tvastegstatad regelvagg
En regelvagg med en utvandig putsad skiva utanfor en luftspalt & en tvastegstatad regel-

vagg. Fuktmassigt fungerar deni princip som en ventilerad regelvdgg med fasad av tr&-
panel.

4.4 Fuktsakerhetsprojektering

En byggnadsdel skall, med hansyn till fuktforutsattningarna, utformas och utféras sa att
skador inte kan ske. Det betyder att konstruktionen i forsta hand skall skyddas sa att fukt



35

inte kan tillforas fran nederbord, fran fuktig inneluft, fran lackande ror eller fran fukt un-
der byggtiden. | andra hand skall konstruktionen utformas sa att fukt som anda kommer in
skall kunnatasig ut genom drénering, ventilation eller uttorkning genom 6ppna material
innan skador sker.

| en fuktsaker vagg & material och tatskikt anpassade sa att vattnet leds ut med hjélp av
vattentéta skikt eller torkar genom angoppna material innan skada uppstar.

Med hjap av berdkningar eller métningar pa vaggar i laboratorium eller i falt kan man
undersoka vaggens kanslighet for tillford fukt och dess formaga att transportera bort fukt.



36



37

5 MOjliga orsaker till fuktskador i putsade,
enstegstatade regelvaggar

Det finns flera tankbara forklaringar till fuktskador i putsade, enstegstatade vaggar. Dessa
skadeorsaker ar naturligtvis generellafor de flesta vaggkonstruktioner, men konsekven-
sernakan bli alvarligai en vagg med begrénsade uttorkningsmdjligheter.

1. Fuktigt eller redan skadat material (material med pavéaxt av mikroorganismer) har
byggts in fran borjan.

Vatten har trangt in i véggen under byggtiden.
Det har skett kondens inne i vaggen under byggtiden.

Regnvatten har lackt in i den fardiga vaggen genom otétheter vid anslutningar,
genomfdringar och inféstningar.

5. Regnvatten har lackt in genom platanslutningar vid fonster och dorrar eller ge-
nom otéta fonster- eller dorrkonstruktioner.

6. Léackage av regnvatten har skett direkt genom puts och isolering.

51 Fuktigt eller redan skadat material har byggtsin
fran borjan.

Tidigare skadefall visar att det forekommer skador pa gipsskivor. Skadorna har orsakats
av fukt som har torkat vid undersotkningstillfallet. Skadorna kan ha skett redan under
byggskedet. Det foérefaler emellertid inte sannolikt att synligt skadat (m6gligt) material
har byggtsini vaggarna fran borjan. Daremot kan materialet ha varit sa pass fuktigt vid
uppférandet att det har lett till tillvaxt inne i vaggen. Att fuktigt material som byggsini
vaggarna kan utgora en risk for skador exemplifieras av berdkningen i avsnitt 9.2.1.

5.2 Vatten har trangt in i vaggen under byggtiden

Om arbetsplatsen eller materialen inte skyddas under byggtiden kan det medverkatill att
skador uppstar. Dennaforklaring var huvudorsaken till de uppmarksammade skador som
intréffade i Hammarby Sjéstad 2000-2001.

| samband med att bostadshus uppfordes pa Sickla Udde i Hammarby Sjostad under
sommaren och hosten 2000 intréffade det kraftiga regn som fuktade upp och orsakade
omfattande fukt- och mogelskador i framfor allt bristfaligt vaderskyddade yttervaggar.
Fuktskadorna upptacktes under vintern 2000-2001 och da hade uppfuktning av reglar inne
i yttervaggarnai vissafall lett till omfattande pavaxt av mogel och blanad. (Samuelson,
Wanggren 2002).
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Regnvatten lackte in vid
brister i vaderskyddet

Fabrikstillverkade element
med isolering mellan reglar,
invandig och utvandig
gipsskiva

Figur 5.1 Skadornai négra bostadshus i Hammarby Sjostad berodde pé att regnvat-
ten komini yttervaggselementen. Dessa var fortillverkade pa fabrik med
utvandig gipsskiva mellanliggande isolering, tatskikt och invandig gips-
skiva. | samband med uppfdrandet tréngde vatten in i vaggarna vilket
ledde till tillvaxt av mogel och blanad.

53 Det har bildats kondensinnei vaggen under
bygget

Nér husen uppfors pa sa sétt att yttervaggarna byggs utifran och in med utvandig gips-
skiva som vaderskydd och darefter isolering mellan reglar kan fukt, som alstrasi sam-
band med t ex uttorkning av betongstomme och bjalklag, kondensera mot den kalla gips-
skivan innan den invandiga plastfolien monteras. Dettager i s fall en jamn uppfuktning
av gipsskivan.

T—
Aeorums
- =,
] Fuktalstrande aktivitet inne
Frtaeaas under bygget t ex uttorkning
e av betong
i_.— S—
S
S | detta skede har vaggen
f——————— annu ingen invandig
— angsparr

Figur 5.2  Om véggensinsida & 6ppen utan angspéarr kan fukt diffundera genom isole-
ringen och kondensera mot gipsskivan.

Sannolikt har detta fenomen forekommit i storre eller mindre omfattning i manga byggen
som vintertid har uppforts pa detta sétt. | samband med skadebesiktning synsi mangafall
spar av vatten pa gipsskivans invandiga yta. Mangden fukt som kan kondensera & olika
stor beroende pa vilken aktivitet, dvs fuktbelastning och temperatur, som rader inne under
dennatid, varaktigheten av denna aktivitet och patemperaturen ute.
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54 Regnvatten har 1ackt in genom otatheter vid an-
dutningar, genomféringar och infastningar

Att regnvatten lacker in genom otétheter kan vara en vanlig skadeorsak. Vatten trénger in
till gipsskivan, spanskivan eller kryssfanerskivan som suger fukten vidareini vaggen. |
defall man har limmat cellplastisoleringen mot skivan och anvéant en tandad spackel spade
for att fora pa limmet kan vattnet folja limstrangarna. Vatten kan aven lacka direkt inii
isoleringen mellan reglarna.

Om fukt kommer ini vaggen maste den torka genom diffusion ut genom isolering och
puts. Om konstruktionen &r utford sd att uttorkning gar alltfor langsamt, kan skador upp-
sta

Regnvatten kan lackain
rI genom otatheter. Gipsskivan
kan suga fukten vidarein i
vaggen.
)
Figur 5.3 L&ckage vid otdta detaljer &r en stor risk till att fukt kommer ini véggen.
55 L &ckage genom otéata fonster och dorrar

Otétheter i anslutning mellan sidostycken och bottenstycken i fonsterkarm kan ledatill
lackage direkt in i vaggen.

5.6 L ackage dir ekt genom puts och isolering.

Fuktintréangning kan ske vid stumfog dar isolerskivorna har skarvats utan éverlapp. Fukt
kan ta sig in genom putsen in till gipsskivan. Det forekommer stumfogar sérskilt i hdrn
dér glipor mellan anslutande skivor i vissafall kan vara stor. Dessa glipor har fyllts med
putsbruk som leder in vatten till kénsliga delar i innanforliggande konstruktion.

Om putsen & sugande kan
vatten tréngain genom
putsen i en stumfog
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Figur 5.4 Fuktintrangning vid stumfog

Fukt kan dven trangain genom béde puts och isolering. Detta &r ingen vanlig skadeorsak
men den har férekommit i ndgrafall utan att synliga brister eller fel i utforandet har kun-
nat noteras. (Jansson, Davidsson 2008).

Putsens tekniska egenskaper forsdmras om den under byggtiden utsétts for frost eller
vattenbegjutning. Bindemedel kan lakas ur och de hydrof oberande egenskaperna paver-
kas markbart. Detta kan vara forklaring till ndgra av de skadefall som har skett.

Figur 55  Fukt lacker in genom béde puts och isolering.
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6 Konsekvenser av uppfuktning

Om fuktkansliga material utsatts for fukt 6ver kritiska varden under tillrackligt 1ang tid
paverkas materialen vilket kan ledatill skador. Temperaturen paverkar risken for tillvaxt.
Vid |&gatemperaturer, under fryspunkten, sker ingen tillvaxt alls men vid hogre tempe-
raturer okar risken for tillvaxt och vid rumstemperatur har de flesta organismer optimala
tillvaxtbetingelser. For gipsskivor med ytskikt av kartong som fuktas upp och hallsvid en
temperatur av 10 — 20 °C sker tillvaxt av mikroorganismer inom dagar eller veckor och
detsamma géller for obehandlat tra (Johansson, P et a 2005). Eftersom stommens utsida
och vindskyddsskivan har en temperatur som ofta dverstiger 10 °C kan inléckande vatten
ledatill skador.

Fragan & vilken roll det spelar for regel vaggens funktion om dessa skador uppstar. Det ar
inte sannolikt att vaggens bérighet aventyras pa kort sikt forutom i extrema fall. Daremot
finns det risk for att dessa skador pa sikt kan paverka innemiljon.

Tills kunskapen om sambandet mellan fuktskador och ohélsa har 6kat tilldampas forsiktig-
hetsprincipen. Fuktskador och mogel pavaxt innei en byggnadsdel som kan paverkainne-
miljon skall inte accepteras. Boverkets Byggregler BBR 2008 &r tydliga och kraver fol-
jande: " Byggnader skall utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygie-
niska ol agenheter och mikrobiell tillvéaxt som kan paverka méanniskors hélsa.” (BBR
2008).

En isolering har inte avsedda termiska egenskaper da materialet & fuktigt. Varme lacker
snabbare genom ett fuktigt material jamfort med ett torrt.

6.1 Pavaxt av mikr oor ganismer

Lamplig temperatur och hog relativ fuktighet under tillrackligt 1ang tid leder till tillvaxt
av mikroorganismer. Tillvaxt under gynnsamma forhallanden stoppas upp om klimatet
andras men fortsétter nér det blir gynnsamt igen.

Till mikroorganismer raknas rot-, mogel- och blanadssvampar, bakterier och alger.
Mikroorganismer finnsi naturen och sporer spridsi luften. Man maste alltid rékna med
att sporer fastnar pa materialytor. Uppstar [ampliga temperatur- och fuktforhallanden, t ex
i samband med en fuktskada, kan sporerna gro och sen kan tillvéxt ske. (Johansson 2006,
Hallenberg, Gilert 1993)

6.1.1 RoOtsvampar

Rotsvampar bryter ner cellulosaoch i vissafall dven lignini tra och orsakar darmed hall-
fasthetsnedséttning i virke. Andra svampar, och aven bakterier, kan under mycket fuktiga
forhalanden orsaka s k mjukréta, soft rot, i virket med héllfasthetsforsamring som foljd.
Rotsvamparna kraver hogt fuktinnehall, normalt en fuktkvot > 0,28 kg/kg i trafor att gro
och véxatill.
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6.1.2 M 6gel- och blanadssvampar

M6gel- och blanadssvampar har valutvecklat mycel och fruktkroppar som ibland syns for
blotta 6gat. De breder ut sig paytan med hyfer och fruktkroppar och producerar stora
mangder sporer. Blanadssvampar kréaver att den relativa fuktigheten &r storre 8n ca 85 %
for att tillvaxa och mdgel svampar ca 75 %. Det bor dock noteras att det kravs lamplig
temperatur och |ang tid vid dessa varden pakritisk relativ fuktighet for att tillvaxt skall
ske.

Om svamparna har fatt vaxai ratt miljo bildas fruktkroppar. Dessa fruktkroppar ar ofta
millimeterstora och fargade. De mogel- och blanadssvampar som forekommer i fuktska-
dade byggnader tillhor ett stort antal arter. Framfor allt patréffas sléktena Aspergillus,
Ceratocystis, Chaetomium, Cladosporium, Penicillium, Sachybotrys och Trichoderma.
Mogelsvamparnafinnsi ytskiktet hos materialen. Blanadssvampar tranger djuparein i
veden.

6.1.3 Bakterier

Actinomyceter &r en stor grupp av jordbakterier. Actinomyceternas tillvaxt liknar den hos
svampmycel och bildar pd motsvarande satt mycel, som dock oftast & oméjliga att se
utan forstoring. Actinomyceter kréver ca 75 — 80 % RF for tillvaxt och har i allméanhet
maéttliga naringskrav, men gynnas av rik kvévetillgang. Manga arter kan dessutom leva
anaerobt, dvs utan tillgang till syre. Actinomyceter, framfor allt av slaktet Streptomyces,
ar kanda som alstrare av unken luft, exempelvis kallarlukt.

6.2 Missfargning
Den tillvaxt som sker pa gipsskivor och tréreglar kan sa smaningom leda till missfarg-

ningar. Missfargningar bor analyseras. Det som ser ut som pavaxt kan vara nedsmutsning
och tvart om.

6.3 Hallfasthetsforlust

Angrepp av rétaleder till materialnedbrytning och sa smaningom till hallfasthetsforlust.

6.4 Elak lukt

Bade mogel och bakterier kan alstra lukt vid sin tillvaxt. Lukten sétter sig i pordsa mate-
rial och kan finnas kvar &ven efter det att tillvéaxten har avstannat.

6.5 Ohélsa

En del personer som vistas i fuktskadade byggnader upplever besvér, medan andra som
vistasi sammamiljo &r helt besvéarsfria. Besvaren upptrader da personen vistasi byggna-
den och minskar eller forsvinner da han/hon lamnar den.

Mikroorganismernas betydelse i detta sammanhang &r inte klarlagd. Fran andra miljcer,
(t ex hantering av mogligt spannmal), vet man att en hog halt svampsporer i inandnings-
luften (i en halt av 10 miljoner sporer/m® och higre) kan orsaka lungférandringar och i
vissafall feber. Dessa besvér forvantas inte uppkommavid vistelse i fuktskadade bygg-
nader dar halten av sporer i luften brukar vara ndgra hundra per m?, dvs av samma stor-
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leksordning som i miljoer utan fuktproblem och ofta l&gre &n vad som kan uppmétas
utomhus under sommar och host.

En uppfuktning av ett organiskt material innei vaggen kan ledatill pavaxt av mogel och
bakterier och i vissafall dven réta. | byggnaden réder vanligtvis ett svagt invandigt un-
dertryck vilket kan ledatill att flyktiga amnen, lukt och partiklar fran den mikrobiolo-
giska tillvaxten kan kommain genom otétheter i vaggen och nainnemiljon.

| oktober 2008 hdlls en nordisk workshop i Landskrona for att belysa risken for ohdsa
vid exponering for mikroorganismer i byggnader. Om mogel och andra mikroorganismer
vaxer painvandiga ytor kommer innemiljon att paverkas. Om tillvaxten sker innei vag-
garna som oftast sesi svenska byggnader och som fallet & med den enstegstétade, put-
sade regelvaggen ar forhallandena mer oklara. Vid workshopen bedémdes det vara nod-
vandigt att klargora hur innemiljon paverkas. Forslag till ytterligare forskningsinsatser
diskuterades och sammanfattas i en rapport till Formas (AMM -rapport 44/2009, Stridh,
Andersson, Gunnarsson (eds)).
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7 Skadeinventering

SP har stdllt samman en handledning for hur skadeutredning skall gatill (Jansson,
Samuelson 2007).

En skadeinventering innebar foljande.

e Granskning av ritningar for att klarlagga om inventering av eventuell fukt inne i vég-
gen & mdjlig genom utvandig métning

Okulér kontroll av utférandet av kénsliga detaljer

Kontrollméatning utifran eller inifrén (i undantagsfall)

Frildggning for att kontrollera om synlig tillvaxt av mikroorganismer har skett
Tolkning av métvérden

7.1 Ritningsgranskning
Av ritningar framgar vilka material som har anvants och vilka konstruktionsdetaljer som

kan varatveksamma. Det kan emellertid i mangafall vara svart att fatag pa aktuella de-
taljritningar.

7.2 Okulér kontroll och syn

Vid andutningar och genomforingar undersoks detaljutforandet och eventuell forekomst
av sprickor. Vid tveksamma detaljer gors kontrollmétningar.

7.3 | ndikationsmatning

Indikationsmétningar i skivan innanfdr puts och yttre isolering av expanderad polystyren
eller mineralull utférs med hjalp av fuktkvotsmétare pa foljande sétt.

Figur 7.1 Haltagning genom putsen och métning genom att 1anga isolerade stift
trycks in snett uppat genom isoleringen.
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Matstift

Inne

Ute

Figur 7.2 Skiss dver hur méatningen i vaggen gar till.

De métvarden man erhdller vid matning pa detta sétt kan tolkas som material ets fuktkvot
(kg/kg) om materialet ar spanskiva eller kryssfaner. Men om man méter i gipsskivamed
kartong anger matvéardet inte gipsskivans fuktkvot utan & endast en indikation pafukt.
Métvéardet kan emellertid tolkas, med avseende pa skaderisk, ungefar pad samma satt som
en méatning i spanskivaeller kryssfaner. Kartongen tar upp fukt pa samma stt som tré.
Gipsskivor med kartong och traskivor som lagrasi fuktigheter i det hygroskopiska omré-
det ger ungefdr samma métvérde.

74 Frilaggning

Det &r [ampligt att komplettera indikationsmétningarna med att frildgga vaggen lokalt.
Detta & aktuellt nér man vill verifiera de gjorda métningarna. Frilaggning kan utféras ge-
nom att insidan av vaggen sagas upp (ca 400 x 400 mm) bade dar man missténker skador
och dar man inte gor det (som referens). Plastfolien och isoleringen tas bort sa att vind-
skyddet och tréregelverket blir dtkomligt for fuktmétning, okular kontroll samt eventuell
provtagning for mikrobiologisk analys for verifiering av att tillvaxt har skett. Samtidigt
som fuktmétningar utforsi tréreglar och skivor noteras mikrobiell lukt eller andraemis-
sioner. Konstruktionen aterstélls efter utforda métningar, provtagningar och kontroller.
Motsvarande frilaggning av konstruktionen gar &ven att utféra utifran under forutséttning
att man vid behov monterar vaderskydd och att putsskiktet kan terstéllas.
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Figur 7.3  Frilaggning sker oftast inifran. Da kan bade reglarna och den yttre skivans
insida kontrolleras. Frilaggning kan lampligen goras bade dar man forvantar
att det kan finnas en skada som i bilden till vanster och dar man inte gor det
(som referens) som i bilden till hoger.

7.5 Skadebild och val av métpunkter

Inlackning av vatten brukar, enligt SPs erfarenheter, ske vid brister och otatheter vid an-
slutningar eller infastningar. Sarskilt omfattande brukar inlackagen genom dessa otétheter
bli om fasaden har ett vaderutsatt 18ge. Ibland &r otétheternatydligt synliga, ibland & de
smamen kan anda medverkatill avsevardaléackagein i vaggen vid vindtryck. For att ta
reda pa var man bor starta med méatningar bor man darfor forst géra en okular besiktning
och leta efter fel och brister framfor allt vid detaljer och genomforingar.

Maétningar bor utférasi anslutning till och ca 150 mm under aktuella otétheter. | vissafall
& det ocksa lampligt att mata pa storre avstand fran otétheter, sarskilt om det finns kon-
struktionsdetaljer som syll eller bjalklagsanslutning dér fukten kan samlas. Detaljer som
bor kontrolleras och indikationsmétas &r balkonginfastningar, fonster, fonsterbleck, dor-
rar, pltdetaljer, skarmtaksinfastningar, solskyddsinfastningar, kronpldtar m m. Dessutom
bor métningar goras i nagra punkter som inte & i narheten av infastningsdetaljer eller an-
slutningar for att kontrollera om lackage aven kan ha skett genom ett till synes intakt
putsskikt.

7.6 Tolkning av métvarden

Tolkning av uppmétta métvarden galler for métningar i métbara material t ex gipsskiva
med kartong, kryssfaner, spanskiva m m. Indikationsmétningar kan inte tolkas pa samma
sétt i cementbaserade skivor eller i gipsskivor utan kartong men véarden som & hogre an
vad som &r forvantat visar att fukt har kommit in. Observera ocksa att den nedre gréansen
for vad som &r ett forvantat métvarde skiljer sig at beroende pa hur konstruktionen ser ut
och vid vilken &rstid som méatningen gors. Allaméatningar bor jamforas med nagot slags
referensvéarde som mats pa en ren fasadyta i vaderskyddat 14ge, till exempel under takfot.
Mot bakgrund av diskussionen under 7.3 anges inte métvardet som " fuktkvot” om mét-
ningen inte géller rent tré.

Indikationsvérden som uppmétts till <0,15 kan vara normala och forvantade. Vid dessa
vérden beddms ingen tillforsel av fukt ha skett under den senaste tiden.

Fuktindikation i den yttre skivan som uppmétts till >0,20 &r forhdjt for aktuell konstruk-
tion och innebar, vid langvarig exponering, dessutom en risk for tillvéxt av mikroorganis-
mer pa trabaserade material. Dessa forhojda fuktindikationer visar att det finns ett tillskott
av fukt mot vad som normalt kan forvantas, ju hogre métvéarde desto tydligare tillskott av
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fukt. Uppmaétta fuktindikationer pa>0,28 &r kraftigt forhtjda och motsvarar for rent traen
relativ fuktighet pa 100 %.

Fuktindikation mellan vad som &r férvéantat och vad som &r forhojt, dvs varden mellan
0,15 och 0,19, har en tendens till férhdjning mot vad som kan forvantas for aktuell kon-
struktion. Detta innebar att konstruktionen har fatt ett tillskott av fukt under senare tid
eller att konstruktionen haller pa att torka ut efter en tidigare kraftigare uppfuktning.
Aven dessa véarden kan indikera att skador har intréffat eller att det finns risk for framtida
skador eftersom de visar att fukt kan kommain i véggen.

Vid bedomning av indikationsvarden bor varje varde som avviker fran forvantat tolkas
som att fukt kan kommain. Om detta har lett till skador eller kommer att ledartill skador
séger matningen ingenting om.

Om ingaindikationsvarden avviker fran vad som & forvantat behover det inte betyda att
vaggen &r utan skador. Om métningen har gjorts efter en period med torrt och varmt
vader kan fukten i gipsskivan och reglarna hatorkat eller omférdelats i vaggen. Det ar
darfor lampligt att genomforaindikationsmétningarnai anslutning till att vaggen har ut-
satts for regn och blast.

7.6.1 Val av granser

De siffervarden som har valts som granser for hur métvardena kan tolkas forklarasi tabell
7.1

Tabell 7.1 Motiv for granserna 0,15 och 0,20 vid tolkning av métvarden.

Detta ar ingen entydig grans pa vad som kan forvantas. Vid méatning i skyd-
dade delar av fasaden kan véardet pa det forvantade fuktinnehdllet vara allt
fran 0,08 till upp mot 0,13 —0,15. Véardet beror pa utetemperatur och sol-
stralning fore och i andutning till métningen.

0,15

Om materialen varaktigt utsétts for fuktighet dver detta varde &r risken stor
0,20 | for tillvaxt av mikroorganismer. Detta &r heller ingen entydig gréns, vérden
pa 0,17 — 0,22 brukar forekomma.

7.6.2 Awvikelsefran forvantat varde

Varje matvarde som avviker fran forvantat véarde indikerar att fukt kan kommain. Om
dennafukt har lett till eller kommer att ledatill skador far utredas genom frilaggning.

" Med varaktigt menas att risken for tillvaxt beror av fuktighet, temperatur och tid. Vid temperaturer 6ver ca 15 °C kan
tillvaxt ske pd mogelkansliga material inom négra veckor.
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8 Resultat av inventeringsar betet

SP har stédllt samman en handledning for hur skadeutredning enligt kapitel 7 skall gatill
(Jansson, Samuelson 2007). Cirka 50 skadeutredare fran helalandet har tagit del av denna
handledning vid informationstréffar pa SP, och skadeutredarna har rapporterat resultaten
till SP nér inventeringarna har genomforts.

Vid inventeringen noterar skadeutredaren sinaiakttagelser. Det géller utférandet av de-
taljer och anslutningar, putsskiktets tjocklek samt material i putsbérare och vindskydd. |
detta sammanhang bendmns puts med tjocklek < 20 mm som "tunnputs”.

De resultat och den sammanfattning som redovisas har géller inventeringar som har ge-
nomforts av dessa skadeutredare eller av personal fran SP. For varje byggnad redovisas
samtliga matvarden fran fasader samt en sammanfattande bedomning som skadeutredaren
har gjort. Skadeutredaren har mot bakgrund av métningsresultat och, i férekommande
fall, resultatet fran frilaggning av konstruktionen gjort en bedémning av behovet av at-
garder. Om skadeutredarens bedémning &r att minst en fasad i byggnaden behdver byggas
om anges att byggnaden &r " skadad”. Detta & en grov uppskattning men ger en indikation
pa problemens omfattning. Enstakaindikationer pafukt i vaggen, som var for sig kan be-
hova atgardas genom lokala ombyggnader, réknasi denna bedémning inte som en ” ska-
dad” byggnad.

Inventeringarna har i de alraflestafall genomforts pa uppdrag av eller i samrad med &ga-
ren. Dessa inventeringar, som redovisasi avsnitt 8.1, utgor darfor inget statistiskt genom-
snitt av bebyggel sen. Byggnaderna har undersokts efter att dgaren har bestéllt undersok-
ningen. Orsaken till att &garen vill gora detta kan vara tecken pa skador eller en allman
oro men den &r inte klarlagd.

Inventeringar har aven gjorts pa ett antal byggnader som har valts ut for att utgora ett sta-
tistiskt genomsnitt av bebyggel sen. Undersdkningarnai dessa byggnader har genomforts
med medel fran detta projekt (SBUF). Undersokningarna har genomforts av personal fran
SP eller av annan uthildad personal efter att garna har accepterat att undersotkning
genomfors. Dessainventeringar redovisasi avsnitt 8.2,

8.1 Under sbkta byggnader

Resultaten i detta avsnitt avser samtliga inventeringar som har redovisatstill SP. Da mer-
parten av dessa har utforts pa uppdrag av byggnadernas dgare utgor de inte ett stati stiskt
tvarsnitt av bebyggel sen. Resultaten skall ses som en beskrivning av fukt och skador i ett
stort antal byggnader, inte typiskt for den totala byggvolymen.

Det totala antalet byggnader som undersokts & 821. Av dessa &r 671 enbostadshus, 149
flerbostadshus och ett kontorshus.

Det finnsi resultaten tva mojligheter att bedoma skadeomfattningen. Skadeutredaren har
aenasidan galv gjort bedomningen (skadad byggnad) pa plats om minst en fasad beho-
ver byggas om. A andra sidan har skadeutredaren &ven redovisat métvarden frén indika-
tionsmatningar i stor mangd som visar att fukt har kommit in i vaggarna, fukt som kan
ledatill skador. Bada dessainformationer bor anvandas vid en totalbedémning av skade-
omfattningen i byggnader.
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Tabell 8.1 Resultat fran inventering av fuktskador i byggnader (juni 2009) indelat
efter |&get i landet. En byggnad beddms i detta ssmmanhang vara skadad

om minst en fasad behdver byggas om. SammanstalIningen bygger inte

pa ett tvarsnitt av bebyggelsen.
Hela Sverige | SodraSve- Vastra Ostra Norra
rige Sverige Sverige Sverige
Antal byggnader 821 315 372 129 5
Antal byggnader 448 172 222 54 0
med skador (55 %) (55 %) (60 %) (42 %)
Tabell 8.2 Resultat fran inventering av fuktskador i byggnader (juni 2009) indelat

efter dels materialet i putsbéraren (expanderad polystyren EPS eller mine-
ralull) dels tunnputs (< 20 mm) eler tjockputs. En byggnad bedémsii
detta sammanhang vara skadad om minst en fasad behdver byggas om.

EPS Mineralull Tunnputs Tjockputs
(<20 mm) (=20 mm)
Antal byggnader 752 63 793 28
Antal byggnader 427 20 446 2
med skador (57%) (32%) (56%) (7%)
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Figur 8.1 | 115 av 147 inrapporterade inventeringar av enstaka hus eller grupper av

hus har skadeutredaren noterat vilken tjocklek putsskiktet har haft. Om
skiktet varit <20 mm har putsen kallats " tunnputs’.

| tabellerna 8.3, 8.4 och 8.5 visas skadeutredarnas egna noteringar om vilka synliga otét-
heter som forekommer i de undersokta byggnaderna (tabell 8.3), information om pavaxt
av mikroorganismer innei vaggarnai defall detta har undersokts (tabell 8.4) och utreda-
rens sammanlagda bedémning av vad som har orsakat skadornai det aktuellafallet (tabell
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8.5). Tabellerna & en sammanstélining av 151 utredningsrapporter som omfattar totalt
821 byggnader.

Tabell 8.3 Synliga otdtheter som férekommer i de undersbkta byggnaderna enligt
utredarens noteringar. Otétheterna har noterats eftersom de har beddémts
kunna medverkatill att vatten kan kommain.

Detalj dér otatheter forekommer Antal byggnader dér resp %
otéthet férekommer
Fonsteranslutning 253 31
Fonsterbleck 432 53
Dérranslutning 294 36
Skérmtakinfastning 93 11
Balkonginféastning 192 24
Elgenomfdring 121 15
Infastning for markis 204 25
Otéthet vid ventil 188 23
Putssprickor i ytan 200 25
Otétt vid plétdetaljer 89 11
Stuprorsinfastning 139 17
Takanslutning 158 20
Ovrigafel vid altan, trappor, elskép, takstegar mm 306 38
Inga otétheter funna 5 1

Tabell 8.4 visar att det forekommer riklig, synlig pavaxt innei véggarnai de flestaav de
byggnader dér man frilagt konstruktionen for kontroll. Skélet till undersdkningen har
varit att man har dnskat faststélla om tillvaxt av mikroorganismer har skett, delsvid
fuktindikation dels dar fuktindikation saknas. Detta forfaringssétt foreslasi handled-
ningen for skadeunderstkningen.

Tabell 8.4 | ett antal byggnader (106 av totalt 821) har man frilagt vdggarna och
undersokt forekomst av mikroorganismer inne i konstruktionen.

Antal byggnader

Riklig, synlig pavéaxt forekommer i konstruktionen 104

Pavéxt forekommer inte vid provstallen 2

Bildserien i figurerna 8.2 —8.16 visar bildexempel pa otétheter vid synligt felaktiga de-
taljer dér regnvatten har kommit in och orsakat uppfuktning och skador i vaggarna. Ob-
servera att defekter i de flestafall inte & likatydligafor 6gat som pa bilderna. Vid bil-
dernafinns &ven det vérde som skadeutredaren métte upp i samband med besiktningen.
Detta varde visar forhadllandet vid dettatillfale. Om detta har lett till skador innei vaggen
maste kontrolleras genom friléggning.
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Tabell 8.5 Utredarnas beddémning av vad som har varit den huvudsakliga orsaken till
skador. Beddmningen géller hela objektet dvs varje abjekt kan omfatta

flera byggnader.

Huvudsaklig skadeorsak Antal byggnader %
Lackage vid fonster 230 28
Fonstret har |ackt 2 0
Lackage dér fogband saknas 21

Otétt vid fonsterbleck 232 29
Otatt vid dorranslutning 292 36
Skarmtak 109 13
Balkonginféstning 121 15
Infastning for markis 209 26
L &ckage genom puts och isolerskarvar vid hérn 54 7
L &ckage genom puts och isolering mitt p& vaggyta 96 12
Ottt vid platdetaljer 95 12
Ej utfort enligt monteringsanvisningar 41 5
Ovrigt. Otétt vid elgenomfdring, altan, elskdp, stup- 201 o5
rérsinfastning, takstege, takansutning

Figur 8.2 Exempel paotéthet vid enin-
fastning i en fasad med tjock-
puts pA mineralull. Indika-
tionsmatning i gipsskivan un-
der infastningen 0,20.

Figur 8.3

Exempel pa otéthet vid ett plat-
bleck i en fasad med tunnputs
pa EPS. Indikationsmétning i
gipsskivan 0,99.
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Figur 8.4  Otétheter i anslutningen mellan  Figur 85  Otéthet i andutningen mellan

fonsterbleck och putsi fasad puts och sockel i en végg med
med tunnputs pa cellplast. In- tjockputs pa mineralull. Indi-
dikationsmaétning strax under: kationsmétning: 0,20.

0,87.

Figur 8.6  Otét andutning mellan puts Figur 8.7  Otét andutning mellan frisk-

och trai en fasad med tjock- [uftsventil och putsi fasad med
puts pa mineralull. Indika- tjockputs pa mineralull. Indi-
tionsmétning 0,27. kationsmétning: 0,20.
s 'I.,-I 2
Figur 8.8  Sprickai horn over fonster | Figur 89  Sprickavid fonster som orsa-
fasad med tunnputs pa mine- kat omfattande lackageini en
ralull. Vatten rann ut ur fasad med tunnputs pa mine-

sprickan. ralull. Rotskador.



Figur 8.10 Sprickai tunnputspacellplast Figur 8.11 Forst efter omfattande tatning

som orsakade lackage in till med mjukfog stoppades lack-
gipsskivan. Vatten rann in ge- ageini véggen i fasad med
nom sprickan och genom isole- tunnputs pa cellplast. Vaggen
ringen och bl étte upp gipsski- var daredan allvarligt rétska-
van 10 minuter efter att fasa- dad.

den utsatts for vatten.

Figur 8.12 Otéthet vid dorr i fasad med Figur 8.13 Otét infastning av solskydd

tunnputs pa cellplast, fuktindi- sedd frén ovan (matvardei gips
kation i gipsskivan 0,59. under inféstning 0,39). Fasaden
har tunnputs pa EPS.

Figur 8.14 Otéthet vid fonsterbleck i fasad Figur 8.15 Knappt synlig otéthet vid fons-
med tunnputs pa cellplast. ter i fasad med tunnputs pa
Métvéarde i gipsskivan under cellplast. Métvéarde i gipsski-
fonstret 0,51. van under fonstret 0,45.



55

Figur 8.16 Otéthet vid fonsterbleck i fasad Figur 8.17 Ett till synesfelfritt utforandei

med tunnputs pa cellplast. en vagg med tunnputs pa cell-
Métvéarde i gipsskivan under plast. Trots detta méttes en
fonstret 0,65. fuktindikation pa 0,99 under
fonsterblecket.
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Figur 8.18 Byggnadsar for de inrapporterade, inventerade byggnadernai juni 2009.

Figur 8.18 visar att de inventerade byggnaderna &r relativt unga. De dlraflesta var yngre
an 10 & dainventeringen gjordes.

| figuren 8.19 visas samtliga uppmétta varden fordel ade pa vaderstreck. Eftersom bygg-
naderna & belagnai olika delar av Sverige & forhéarskande slagregnsriktning olika. Pa
Vastkusten och i Skane ar soder och vaster mest utsatta, pa Ostkusten &r det Gster som &r
mest utsatt.
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Fuktmaétningar
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Figur 8.19  Resultat fran fuktmétningar fordelade pa vaderstreck. Figuren visar en
sammanstallning av samtliga inrapporterade métvéarden i juni 2009, forde-
lade panormala < 0,15, forhojda 0,15 — 0,19 och mycket forhdjda varden
>0.19.

Figur 8.19 visar att det sammantaget férekommer fuktindikationer i alla vaderstreck.
Fasader som &r vaderutsatta har mer fuktindikationer &n de som & skyddade. De flesta
byggnader som har inventerats ligger i Skane eller pa V astkusten och dér &r soder och
vaster forharskande vindriktningar. FOr byggnader pa ostkusten &r det andra forharskande
vindriktningar. Det kan noteras att det for ménga byggnader forekommer hoga fuktindi-
kationer i allavaderstreck.

Figurerna 8.20 — 8.23 visar procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for
samtliga byggnader, for byggnader fran sidra, vastra och Gstra Sverige respektive.
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Figur 8.20 Procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for samtliga
byggnader.
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Sodra Sverige
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Figur 8.21 Procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for byggnader i
sdra Sverige.

Vastra Sverige
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Figur 8.22 Procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for byggnader i
vastra Sverige.
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Ostra Sverige

OMycket forhojt 20%-

90%

80%

70%

60%

50%

Andel

40%

30%

20%

10% -

0% -

Vaster

Soder

Vaderstreck

Oster

10,4%

Norr

Figur 8.23 Procentuell férdelning av métresultat for olika vaderstreck for byggnader i
Ostra Sverige.

8.2

byggelsen

SP har med hjalp frén Boverket undersokt ett slumpmassigt urval av byggnader. Agarna

Inventeringar i ett sSumpmassigt urval av be-

till dessa byggnader har tillatit att vi, pa projektets bekostnad, har fatt gora indikations-

métningar i fasaderna. Déremot har undersokningarnainte kompletterats med friléggning.

Tabell 8.6

Resultat frén inventering av fuktskador i ett lumpmassigt urval av bygg-
nader (juni 2009) indelat efter Iaget i landet. En byggnad beddmsi detta
sammanhang vara skadad om minst en fasad behéver byggas om. Tabel-

len omfattar 26 rapporter om totalt 37 byggnader.

Hela Sodra Vastra Ostra Norra
Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige
Antal byggnader 37 2 12 21 2
Antal byggnader 7 0 5 2 0
med skador (19 %) (42 %) (10 %)

Av totalt 71 byggnader som ingér i det slumpmassiga urvalet var fyralokaler, manga har

av olika anledningar inte till&tit métningar och 8 har rapporterat att man redan har gjort
inventeringar som visat att byggnaderna var skadade. Av dessa 8 byggnader ligger sex i
Sidra Sverige, en i Ostra Sverige och eni Vastra Sverige. Om dven dessa 8 byggnader

laggsin i tabellen fas tabell 8.6A
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Tabell 8.6A  Resultat fran inventering av fuktskador i ett Slumpméssigt urval av bygg-
nader (juni 2009) indelat efter [&get i landet. En byggnad beddmsi detta
sammanhang vara skadad om minst en fasad behdver byggas om. | ta-
bellen har 8 skadade byggnader lagtstill enligt ovan.

Hela Sodra Vastra Ostra Norra
Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige
Antal byggnader 45 8 13 22 2
Antal byggnader 15 6 6 3 0
med skador (33 %) (75 %) (46 %) (14 %)

Tabell 8.7 Resultat fran inventering av fuktskador i ett Sumpmassigt urval av bygg-
nader (juni 2009) indelat efter materialet i putsbéraren (expanderad poly-
styren, EPS eller mineralull). En byggnad bedémsi detta sammanhang
vara skadad om minst en fasad behdver byggas om.

EPS Mineralull Tunnputs Tjockputs
Antal byggnader 21 10 31 6
Antal byggnader 4 2 5 2
med skador (19 %) (20 %) (16 %) (33%)
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Figur 8.24 Byggnadsar for de inventerade slumpmassigt utvalda byggnaderna
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Resultat frén fuktmatningar i de Slumpméssigt utval da byggnaderna for-
delade pa vaderstreck. Figuren visar en sammanstélining av inrapporterade
métvarden i juni 2009, fordelade pa normala, férhojda och mycket for-
hojda varden.

Figur 8.25 visar att det forekommer fuktindikationer i ala vaderstreck. Fasader som &r
vaderutsatta har mer fuktindikationer &n de som & skyddade. Det kan noteras att det for
flera byggnader forekommer héga fuktindikationer i alla véderstreck.

Figur 8.26 visar procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for de slump-
massigt utvalda byggnaderna.
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Procentuell fordelning av métresultat for olika vaderstreck for de
slumpmaéssigt utvalda byggnaderna.



61

8.3 Inventering i byggnader med tjockputs pa
mineralull

Maxit har 1&tit Anticimex inventera 29 byggnader med tjockputs pa mineralull i landet.
Byggnaderna skall enligt uppgift vara byggda fran 1980-talet fram till & 2001. De flesta
& byggda 1997 — 2001. For sex av byggnaderna saknas byggér. Inventeringen genomfor-
des under varen 2008.

| tabell 8.8 och figur 8.27 visas resultatet av inventeringen. Undersokningen har innefattat
indikeringsmatning utifran i anslutning till kansliga punkter men ingen frilaggning av
konstruktionerna (Anticimex 2008).

Tabell 8.8
Hela Sodra Véstra Ostra Norra
Sverige Sverige Sverige Sverige Sverige
Antal byggnader 29 11 2 16 0
Antal byggnader
med skador 0 0 0 0 0

Tabellen visar att ingen av de 29 undersokta byggnaderna vid inventeringen har haft for-
hojdavérden i en omfattning som skadeutredaren har beddmt som skada. Vid inventer-
ingen av de 29 byggnaderna gjordes indikationsmétningar i sasmmanlagt 547 métpunkter.
Av dessavar 520 (95 %) forvantade. | figur 8.25 nedan visas métta varden och i figur
8.26 procentuel| fordelning av forvantade och férhoéjda varden for byggnader i Sodra,
Vastra och Ostra Sverige.

‘ @ Fonéntade varden 7 - 15% m Forhojda vérden 15 - 17 % 0O Forhojda véarden 17 - 19 % ‘
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Sddra Swerige Vastra Swverige Ostra Swverige Norra Swerige

Figur 8.27 Uppmétta varden vid Maxits undersokning av vaggar med tjockputs pa

mineralull.
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Figur 8.28 Procentuell fordelning av uppmétta varden vid Maxits undersokning av
vaggar med tjockputs pa mineralull.

8.4 Kommentar till resultat fran inventeringar

Resultaten fran inventeringarna visar att det forekommer fuktskador och hogt fuktinnehdll
i manga byggnader. Andelen skadade hus & hog bade i det sumpméssiga urvalet av
byggnader och i hela undersokningsmaterialet. Skador forekommer i byggnader i Sdra,
Ostra och Vastra Sverige men inte i Norra Sverige. Skador forekommer i alla vaderstreck.

Inventeringen av fukt och fuktskador i vaggar gors av en kunnig besiktningsperson som
valjer métplatser bade dér det kan misstankas att vatten har lackt in och pareferensstéallen
dar forhallandena bedoms som normala. Inventeringen kan dock aldrig ge en heltéackande
bild av hur skadad véggen &r. Av praktiska skél & antalet métplatser begrénsat. En tydli-
gare och béttre bild av forhallandena, bade fukt och skador, syns forst nar fasaden fri-

laggs.

Det bor noteras att en okulér inventering av fasadernas ut- och insida inte kan erséttain-
ventering genom métning. Skadornasynsintei de allraflestafall. Det som syns &r otét-
heter som skulle kunnaledatill lackage och skador.

Séttet att genomforainventeringen har bade for- och nackdelar. Genom att méta fran utsi-
dan av vaggen behdver man inte hatilltréde till 1agenheter utan kan géra métningar utef-

ter hela fasaden. Nar man & pa plats pa fasaden kan man dven gora en okular kontroll av
detaljer och métai anslutning till fel och brister som upptécks.

Att matai den yttre gipsskivan, kryssfanerskivan eller tréregeln ger svar pa om det vid
méttillfallet finns avvikelser som pekar pa att fukttillforsel har skett. Ett matvarde som &
hogre an vad som ar forvantat visar att fukt har kommit in i véaggen och haller pa att torka.
Ett riktigt hogt métvarde visar dessutom att det &r risk for att det finns eller kan utvecklas
en skadai vaggen. Ett 1&gt métvarde visar emellertid inte att vaggen &r felfri. Laga mét-
varden kan aldrig fria en fasad fran risken for att den har skadats eller kommer att skadas.
Uttorkad fuktskada eller pavaxt innei vaggen kan inte inventeras pa detta sétt. Fukt innei
vaggen torkar sd smaningom, sarskilt om vadret &r torrt och varmt. Klimatet fore mét-
ningen, om det har varit regnigt och blasigt eller soligt och varmt, kan vara avgérande for
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om man far indikationer pafukt i vaggen eller g. Likasa spelar materialen i vaggen in. En
vagg med mineralull som putsbérare torkar snabbare dn en végg med expanderad polysty-
ren. En végg med anggenomsl &pplig puts torkar fortare an en vagg med angtét puts.

Nér den utvandiga matningen kompletteras med partiell frilaggning av konstruktionen far
man en béattre uppfattning om bade omfattningen av skador och skadehistorien. Frilagg-
ningen kan goras antingen inifran och dafar man en brabild av eventuella skador pa
reglarna och pa den yttre skivansinsida eller utifran och dafar man en uppfattning om
pavéaxt pa skivans utsida. Det vanliga ar att frilaggning gors inifran for att inte géra hal i
fasaden. Frilaggningen ger &ven svar pa om gamla skador forekommer i vaggen. Oavsett
om man Gppnar inifran eller utifrén kan man skéra ut en bit av gipsskivan och kontrollera
bada sidor.

Av figur 8.18 framgar att nastan allainventerade byggnader har varit yngre én 10 ar vid
tidpunkten for inventeringen. Orsaken till detta kan vara att fastighetségaren har en for-
hoppning om att eventuella skador inne i vaggarna skall kunna erséttas av forsakring.
Figuren visar att ménga hus var nastan 10 & gamlanér de undersoktes och orsaken kan
havarit denna. En fastighetsigare som har ett hus som &r ddre dn 10 & méste alv stafor
kostnaden for eventuella byggnadstekniska tgarder. | ett |age da fastighetsigaren inte har
négratecken pa att det finns skador innei vaggarna ar det sannolikt att han avstar fran att
inventera.

De flesta inventerade byggnader i sasmmanstaliningen i kapitel 8.2 har expanderad poly-
styren, EPS, som yttre isolering och & putsade med tunnputs. Orsaken till detta & sanno-
likt att de flesta av inventeringarna har genomfortsi Skane och pa V astkusten och dar &r
EPS vanlig som putsbérare och tunnputs vanligt som putssystem.

| Maxits undersokning i avsnitt 8.3 ingar 29 byggnader med tjockputs pa mineralull. |
denna undersokning forekommer endast fa forhojda métvarden.

Av tabell 8.5 framgar skadeutredarens bedomning av vad som varit den huvudsakliga
orsaken till att vatten har kommit ini véggen. | de allraflestafall har man angivit lackage
vid fonster- och dorranslutningar eller otétheter vid fonsterbleck som den framsta skade-
orsaken. Det & dar som manga felaktiga detaljerna finns. Andra vanliga skadestallen &r
vid genomforingar for balkonger, sk&rmtak, ventilationsdon och markiser.

| mangafall dar inlackage har konstaterats har man inte anvant fogbandstatningar. Istéllet
har man putsat direkt mot aktuella detaljer eller tétat kansliga detaljer med en utvandig
mjukfog.
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9 Berakningar

Det finns manga berakningsprogram som kan anvandas for att forutséga temperatur- och
fukttillstand i byggnadsdelar. Program finnsi en och tva dimensioner och for berékning
av temperaturférdelning &ven i tre dimensioner. Programmen kan vara stationéra och icke
stationara. | nedanstaende tabell finns nagra program som kan anvandas for att berékna
temperatur och fuktforhdllanden i byggnadsdelar.

Program Beskrivning Kontakt Tillgénglighet
Icke stationért och flerdimensionellt be- Gratisfran
rékningsprogram for kopplad varme-, Angela Sasic, www.ibpt.org

HAM-tools | fukt- och luftstrémning. Programmet kan | Byggnadsfysik Tillgang till pro-
hantera bade strémning i material, venti- |CTH grammet Matlab
lerade utrymmen och komplexa system ar dock ett krav
Endimensionellt berakningsprogram for .

PI200 varme och fukt Byggnadsfysik SP
En- och tvadimensionel It berakningspro- Jesper Arfi dgon, Kommersiellt

WUFI . Byggnadsfysik
gram for varme och fukt LTH program

Under senare ar har framfor allt berakningsprogrammet WUFI kommit till anvandning.
Av det skalet beskrivs WUFI mera noggrant nedan samt redovisas nagra resultat.

9.1 WUFI

Berakningsprogrammet WUFI (Wé&rme Und Feuchte Instationdr) &r utvecklat vid Fraun-
hofer Institut fUr Bauphysik i Holzkirchen i Tyskland. Programmet finnsi endimensionell
och tvadimensionell version och man kan berékna icke stationéra fukt- och temperaturtill-
stand under varierande yttre forutsattningar. Programmet inkluderar fukttransport pa
grund av diffusion och pa grund av kapillarsugning och tar hansyn till fuktkapaciteten hos
materialen. Programmet kan emellertid inte simulera luftrorelser och luftstromning i kon-
struktioner.

Man kan i programmet daven laggain kéllor och sankor innei konstruktionen for bade
temperatur och fuktighet. En fuktkallainne i konstruktionen kan simulera léckage av
regnvatten vid en genomforing som fuktar upp t ex gipsskivan. En fuktsanka kan simulera
drénering.

Programmet &r sérskilt |ampat for parameterstudier. Genom att variera tjocklek, ingaende
material, uttorkningsklimat, geografiskt |1age osv far man ett bra underlag for att bedoma
olika konstruktioner och olika materialval.

WUFI-bio &r ett hjalpprogram for att bedoma risken for pavaxt av mikroorganismer i de
berékningar som man genomfor. WUFI-bio tar hansyn till risken for tillvaxt med hénsyn
till temperatur, relativ fuktighet och varaktighet.
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9.2 Resultat fran berakningar
9.2.1 Uttorkning av inbyggd fukt

| figur 9.1 visas beréknad temperatur och relativ fuktighet i gipsskivan i en vagg med
tunnputs pa utvandig isolering av EPS (Blom, Kvande, List 2006). | exemplet har allain-
gdende material antagits varai jamvikt med 90 % RF vid inbyggnad. For trainnebar detta
en fuktkvot pa 0,22 — 0,25. Berakningen &r gjord med berakningsprogrammet WUFI, se
kap 8, och klimatet gdller for Oslo. Resultatet visar att den relativa fuktigheten i gipsski-
van, under dessa berékningsforutsdttningar, a hogre an kritiskt varde for tillvaxt av mik-
roorganismer (vilket & ca85 % RF), under mer &n ett &r. Berakningen visar sdledes att
material som &r fuktigt redan vid inbyggnad kan medverkatill uppkomst av skador trots
att fukten torkar med tiden. Motsvarande berékning for en vagg som istéllet for EPS har
mineralull som putsbérare visar en betydligt snabbare uttorkning.

A

FaR A

&0 1]

Figur 9.1 Berdkning med hjap av WUFI-programmet av temperatur och relativ
fuktighet i gipsskivani en vagg som &r utvandigt isolerad med EPS. Vid
ber&kningens start & allamateria i jdmvikt med 90 % RF.

9.2.2 Olika relation mellan utvandig/invandig isolering

Berdkningar & gjorda for att belysa mgjligheterna att genom foéréndringar i konstruktio-
nen skapa fuktsakrare, enstegstétade vaggar. Berékningarna &r gjorda for olika forutsatt-
ningar bl afér olikafordelning av utvandig och invéndig isolering. | dessa ber&kningsfall
ar den totala mangden av vérmeisolering alltid lika med 250 mm (Samuel son 2008).

Genom att omfordelaisoleringen s att gipsskivan hamnar varmare, langreini vaggen
blir den generellt sett torrare och har stérre méjlighet att torka ut. Detta géller framfor allt
for fallet med mineralullsisolering som & mera 6ppen for angdiffusion an EPS.
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Figur 9.2 Figuren visar konstruktioner med olika fordelning av utvandig och invén-
dig isolering (50/200, 100/150, 150/100 resp) fér vilka berékningar har
genomforts. For alla berdkningsfall & den totala isoleringstjockleken 250

mm.

| figur 9.3 och 9.4 nedan visas resultat fran berékning av den relativa fuktigheten pa gips-
skivan vid de tre olika berakningsfallen som beskrivsi figur 9.2. Figur 9.3 visar fuktig-
heten i en vagg med expanderad polystyren som putsbérare, figur 9.4 en vagg med mine-
ralull. For bada figurerna géller att man i berakningen har tillfort fukt pa gipsskivani en
omfattning av 1 % av slagregnsméangden. Genom att i berdkningen tillfora en viss mangd

fukt far man en uppfattning av konstruktionens fukttalighet. Om en liten tillford fukt-
mangd berakningsméssigt ackumulerasi vaggen innebér det att vaggen & kandlig for
fukt. Vaet av 1 % av slagregnsmangden bygger pa erfarenheter fran USA
(BSR/ASHRAE 160P)
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RF %

——50/200
——100/150
150/100

Figur 9.3

Berdknad RF pa gipsskivan. Tjockputs pa EPS. Berékningen &r gjord
med en fukttillforsel pa gipsskivan av 1 % av slagregnsméangden.

RF %

100

——50/200
——100/150
150/100

Figur 9.4

Beraknad RF pa gipsskivan. Tjockputs pa mineralull. Berakningen &
gjord med en fukttillforsel pa gipsskivan av 1 % av slagregnsmangden.
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9.2.3 Risk fér sommar kondens

Per Karnehed har utfort WUFI-berékningar for en 15 m hog fasad i utsatt [agei Lund for
att undersoka risken for sommarkondens. Sommarkondens intraffar nér solen skiner paen
fuktig fasad och fukten drivsin i konstruktionen. Detta kan ledatill kondens mot tata
skikt inne i vaggen. Foljande férutsdttningar har gallt vid berékningarna:

e 15 mhég byggnad i sydvastldgei Lund

e Inlackande vatten pa utegipsen antas vara 0,5 % av total slagregnsmangd

o Konstruktionerna har haft foljande konstruktion: puts, 50 mm isolering, utegips,
isolering mellan reglar, plastfolie, gipsskiva

e Berdkningar har genomforts under tre arstid

| figurerna 9.5 och 9.6 visas exempel pa berékningsresultat.

ProjectiCase. Akrylatpuls med 0.6% lackalEPS
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Figur 9.5 Temperatur och relativ fuktighet pa gipsskivans utsida under tre ars
simulering. Berakningen avser en konstruktion med akrylatputs pa
expanderad polystyren.
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Figur 9.6

Temperatur och relativ fuktighet pa gipsskivans utsida under tre &rs

simulering. Berakningen avser en konstruktion med tjockputs pa
mineralull.

| tabell 9.1 visas en sasmmanfattning av berdkningsresultat for olika berakningsfall.

Akrylatputs EPS RF > 75 % nastan helatiden
Cementfritt Akrylatputs Stenull RF > 75 % mer an halvatiden
spackelbruk Silikonhartsputs | EPS RF > 75 % nastan helatiden
Silikonhartsputs | Stenull RF > 75 % mer @n halvatiden
Akrylatputs EPS RF > 75 % nastan helatiden
Tunnputs, KC- Akrylatputs Stenull RF< 75 % mer a@n halvatiden
bruk 6 mm Silikonhartsputs | EPS RF > 75 % néstan helatiden
Silikonhartsputs | Stenull RF <75 % en stor del av tiden
Akrylatputs Stenull RF > 75 % helatiden
Traditionell Akrylatputs Stenull RF > 75 % helatiden
tjiockputs20mm | KC-farg, ljus Stenull RF > 75 % helatiden
Kalkférg, ljus Stenull RF > 75 % helatiden
Hydrofoberad Genomfargad Stenull RF > 75 % mer an halvatiden
fjockputs20mm | KC-puts, ljus | stenull RF > 75 % néstan helatiden

(Karnehed 2009)
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9.24 Uttorkning av fukt i vaggar med olika putssystem

Maxit AB har genomfért WUFI-simulering av olika vaggkonstruktioner i Lund-klimat.
Konstruktionerna har foljande uppbyggnad:

e Vaggtyp A: Serpomin-systemet med 80 mm mineralull utanpd vindskyddsskiva
Glasroc och 170 mm mineralull mellan stalreglar, plastfolie och invandig gipsskiva.

e Viagg typ B: Serporoc-systemet med 80 mm mineralull utanpa vindskyddsskiva
Glasroc och 170 mm mineralull mellan stalreglar, plastfolie och invandig gipsskiva.

Foljande berakningsforutséttningar har gallt:

e For bada vaggkonstruktionerna har simuleringen innefattat ett vattenl éckage mot
Glascoc-skivans utsida pa 0, 0,5 och 1,0 % av det slagregn som tréffar fasaden.

e Berdkningarnaar gjordafor vagg mot sydvast.

e Byggnadenshojd & 10 m.

e Berdkningsresultaten visasi figurerna 9.7 — 9.10 nedan.

(Capener 2009)
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Figur 9.7  Serpomin-systemet utan lackage av slagregn. Figuren visar temperatur (réd
kurva) och relativ fuktighet pa Glasrocskivans insida under tva ars simule-
ring
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Figur 9.8  Serpomin-systemet med 1,0 % lackage av slagregn. Figuren visar en viss
forhéjning av relativ fuktighet pd Glasrocskivans insida
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Figur 9.9  Serporoc-systemet utan lackage av slagregn. Figuren visar temperatur och
relativ fuktighet pa Glasrocskivans insida under tva ars simulering
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Figur 9.10 Serporoc-systemet med 1,0 % lackage av slagregn. Figuren visar en viss for-
hojning av relativ fuktighet pa Glasrocskivansinsida

9.25 Kommentar till ber 8kningsresultat

Med hjdp av berdkningar, som hér med berékningsprogrammet WUFI, kan man bedéma
funktionen hos olika, alternativa konstruktioner. Programmet & mycket anvandarvanligt.
Né&r man har programmet pa sin dator &r det bara att borja rakna. Man kan bygga upp
konstruktioner och utsétta dem for varierande klimat. Nar berdkningen av fukt- och tem-
peraturtillstand &r klar, och det tar bara nagra sekunder, kan man snabbt kontrolleraom
materialen har torkat eller fuktats upp och om kritiska varden, t ex foér mogeltillvaxt, har
Overskridits. Pa sa sétt far man en snabb bild av vad som &r kritiskt och vad som &r gynn-
samt. Det finns emellertid skél att varna for en dvertro pa resultaten fran berakningen.

| de hér redovisade berékningarna visas uttorkning av inbyggd fukt i figur 9.1 samt
effekten av att omfordela varmeisoleringen i vaggen. | figurerna 9.3 och 9.4 visas
beréknad RF pa gipsskivan vid olika konstruktioner och med en fukttillforsel pa gipsski-
van av 1 % av slagregnsmangden. Denna fuktmangd antasi programmet vara jamnt for-
delad i gipsskivan, dvs programmet tar inte hansyn till att vatten i en verklig konstruktion
fuktar upp skivan lokalt. | en verklig vagg kommer sdledes |ackagen att ge fuktvarden
Over kritiskt varde pa de stéllen dér vatten kommer in. Vad berékningen visar & olika
konstruktioners principiellamgjlighet att torka.

Resultaten fran berakningarna som redovisasi figur 9.3 och 9.4 visar att
e Envéagg med expanderad polystyren som putsbérare har berékningsmassigt hog rela

tiv fuktighet pa gipsskivan. En vagg med mineralull fuktas ocksa upp men torkar
snabbare. Vid 50 mm utvandig isolering hamnar gipsskivan berékningsmassigt i ett
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klimat ndra det kritiska (om skivan har kartong som ytskikt). For évrigafall visar be-
r8kningen torrare varden.

e Enomfordelning av vérmeisoleringen i vaggen med mera isolering pa gipsskivans
utsidan innebar varmare och torrare klimat for gipsskivan. Detta syns bade for en
vagg med expanderad polystyren och for en vagg med mineralull.

Innan den kunskap som redovisasi figurerna 9.2 — 9.4 anvands och konstruktionerna and-
ras sa att merparten av isoleringen hamnar utanfor gipsskivan maste emellertid manga
frégor besvaras. Ar det 6ver huvud taget mojligt att ha s& tjocka skikt av utvandig isole-
ring? Gar det att praktiskt bygga sddana konstruktioner, sarskilt i hdga hus? Kan anslut-
ningarna mot fonster och fonsterinfastningar utforas pa sakert sétt och okar eller minskar
risken for 1ackage vid genomforingar? Kan det bli andra problem &n fuktproblem med
hansyn till t ex véggens lufttdthet, brandsékerhet eller arbetarskydd?

Berékningen av risken for sommarkondens som redovisasi figurerna9.5 och 9.6 och i ta-
bell 9.1 visar att sidan risk foreligger for manga av de undersokta konstruktionerna. Det
betyder att material inne i vaggen maste tala en sddan uppfuktning. Det & intressant att
notera att de tva figurerna 9.5 och 9.6 &r fasforskjutna mot varandra. | en vagg med tunn-
puts och EPS blir det fuktigt pa vintern men torkar pd sommaren. | en vagg med tjockputs
och stenull blir det torrt pavintern och fuktigt pa sommaren.

Maxits berdkning av fukt i véggar med olika putssystem som redovisasi figurerna9. 7 —
9.10 visar att de valda systemen tillater fukt att torka.
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10 L abor atorieunder sbkningar

10.1 Provforfarande vid SP

Vid laboratorieundersokningar vid SP byggs vaggar i ramar med métten 3*3 m. | vég-
garnafinns tvafonster samt genomforingar for bjalklagsinfastning, skarmtak, belysning
och ventilationsdon samt inf&stning av stuprér. Avsikten med provningen & att undersoka
t&theten mot slagregn.

V &ggarna utsétts for vattenbegjutning samtidigt som tryckskillnaden mellan ute och inne
successivt 6kas. Eventuellaléckage métsi strategiskt placerade métpunkter samt noteras
okulért och fotograferas.

Figur 10.1 Provvagg 3*3 m for regntathetsprovning med tva fonster, ett skarmtak, en
lampa, en ventil och en stuprdrsinféstning.

Figur 10.2 Provvaggens baksida med markeringar for métpunkter i anslutning till
genomforingarna.

Provningen utfors enligt SS-EN 12865 " Bestamning av yttervaggars téthet mot slagregn
vid pulserande tryck” procedur B t o m 600 Pa. | standarden finns tva sétt att prova. Pro-
cedur A &r en korttidsprovning som &r lamplig for konstruktioner med icke sugande mate-
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rial. Provningen tar caen timme att genomfora. Procedur B skall anvandas pa konstruk-
tioner med sugande material och dér man kan forvanta ett 1angsammare forlopp. Denna
provning tar 5 - 6 timmar.

Fuktgivare (resistansmétningstradar) for indikeringar av fukt monteras pa kansliga stéllen
i konstruktionen i samband med uppbyggnaden, ca 100 mm under detaljer som skall
kontrolleras.

10.2 Resultat

| tabell 10.1 redovisas resultat fran genomfoérda laboratorieprovningar av olika system.
Tabellen anger om véaggen som helhet har varit tét eller g samt vid vilka genomforingar
som det har 1&ckt. | tabell 10.2 visas ndgraresultat dar alla provade detaljer finns med och
dar det framgar vilka detaljer som hallit tatt och vilka som har orsakat l&ckage.

Tabell 10.1  Resultat fran ndgra genomforda laboratorieprovningar pa vaggar med
olika uppbyggnad. Med system 1 menas enstegstatad vagg, system 2 tva-
stegstatad, drénerad végg och system 3 tvastegstatad, ventilerad och dré-

nerad v&gg.
Puts-
System tjocklek | Putsharare | Lackagepunkter Kommentar
mm
Vid 0 Pa vid bjalklagsgenomfdring,
1) Puts pa expanderad 7.8 Eélp 2?1:1&(1 vid 150 Pa vid elanslutning till Otitt
polystyren, EPS EPé yren, lampa, vid 150 Pa under fonster-
horn
2) Puts pa sparad ex- Expanderad Kraftigt lackage vid elskap
panderad polystyren, p Vid 300 Pa vid syll. Det fanns som berodde pa felaktig
g 8-12 polystyren, . T :
EPS med sparen EPS fuktmarkeringar i draneringszonen | konstruktion.
vénda mot vindskyddet Tétt i dvrigt
2) Dréneringsspalt Vid 150 Pa vid syll Eéﬂtférlgggzgeévflsl:ll(zkap
mellan mineralull och 12-14 | Mineralull Vid 300 Pa lackte det aven vid el- K i P g
vindskydd skap onstruktion.
Tatt i Gvrigt
Vid 0 Pa vid elskap
1) Puts pa mineralull 25-30 | Mineralull Vid 150 Pa under fonster Otétt
Vid 300 Pa vid bjélklagsanslutning
3) Puts pa skiva, luftat Vid 0 Pa pa"|n3|dan av cementski-
: . . van under fénster 5
system, utan inre vind- 5-10 Skiva . P Otéatt
i Vid 150 Pa pa insidan av cement-
skydd vid prov . o
skivan under elskap
1) Puts p& mineralulls- Vid 0 Pa under fonster och bjalk- | Otatt. Lackage som kan
skiva P 20 Mineralull lagsgenomféringar hérledas till brister i syste-
Vid 600 Pa under syll met skedde vid 0 Pa
. ' , . ' Otétt. L&ckage som kan
i)ki\'j;ts pa mineraluls- 20 Mineralull Z;j] ?/E%%Tﬂzr ;c;?;tlirmmd venti hérledas till brister i syste-
Jjakiag 9 met skedde vid 0 Pa
Vid 0 Pa vid takfot och fénster Otétt. Lickage som kan
1) Puts pa mineralulls- 20 Mineralul Vid 450 Pa genom ett lossnat an- bl d i g >
skiva ineralu slutningsband som var felaktigt arledas tl brister | syste-
met skedde vid 450 Pa
monterat
. ' ) .| Otétt Lackage som kan
i)ki\F/);tS pa mineraluls- 7-10 Mineralull Xlglﬁiosmﬂ?n% fonster och vid hérledas till brister i syste-
jaiKlag 9 met skedde vid 150 Pa
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Puts-
System tjocklek | Putsharare | Lackagepunkter Kommentar
mm
o o i ) Otétt Lackage som kan
g) ;gf] paskiva, luftat 7-10 Skiva x:g 25%apu;3%r;‘olrllster hérledas till brister i syste-
y y met skedde vid 0 Pa
Lackage som kan hérledas
3) Puts pa skiva, luftat 3 . ) . till brist vid montering av bi-
system 710 Skiva Vid 600 Pa vid syl tumenpapp skedde vid 600
Pa. | dvrigt tatt.
Expanderad Otétt. Lackage som kan
1) Puts pa cellplast 8-10 polystyren, | Vid 400 Pa under fonster harledas till brister i syste-
EPS met skedde vid 400 Pa
3) Puts pa skiva, spa- i ) Otatt. Lackage som kan
rad mineralull (utsidan 6-8 Skiva x:g SS%aPu;\[jg t];(')é?lifzrsanslutnin harledas till brister i syste-
sparad) JaKiag 9 | met skedde vid 0 Pa
3) Puts pa skiva, dré- ) Otétt .Lackage som kan
nagezon utanfor isole- 6-8 Skiva x:g ggg E: Sir(]idgnss)tl!ranslutnin harledas till brister i syste-
ring 9 | met skedde vid 450 Pa
o 1 ) Otétt. Isolering ej med under
8) Puts pa sk|y§1, .dra- . Flertal lackage uppstod, l&ckage- | prov. Lackage som kan
nagezon utanfor isole- 5-10 Skiva e ) N A
fin tryck och punkter framgar e harledas till brister i syste-
g met skedde vid 0 Pa
Vid 0 Pa under fonster, under faste | Otétt.Lackage som kan
3) Puts pa skiva 3-4 Skiva for markis och under faste for stup- | harledas till brister i syste-
ranna met skedde vid 0 Pa
2) Puts pa sparad ex- Expanderad Tétt. Efter provet konstate-
panderad polystyren, p Vatten konstaterades i drénerings- | rades kvarvarande vatten i
. . 5-10 polystyren, .
EPS, sparen mot vind- spalten dréneringsspalten, blockerat
EPS «
skyddet drénage
2) Puts pa sparad ex- Expanderad
panderad polystyren, p Vatten konstaterades i dranerings- | ...
. : 10-14 | polystyren, Tatt
EPS, sparen mot vind- spalten
EPS
skyddet
2) Puts pa dranerad R
stenull, dréneringen 10-14 | Stenull \S/a;tltegnkonstaterades | drénerings Tatt
mot vindskyddet p
2) Dranerande expan- Expanderad | Vid 300 Pa under fonster.
derad polystyren, EPS . .. «
o . 5-10 polystyren, | Fuktmarkeringar noterades &ven | Otétt
med sparen mot vind- A -
EPS vid syll efter genomfort prov

skyddet
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Tabell 10.2  Resultat fran nagra genomforda provningar med olika vaggsystem dér 1 =
enstegstatad vagg, 2 = dranerad, tvastegstatad vagg och 3 = tvastegstétad,
dranerad och ventilerad véagg. Av tabellen framgar vilka detaljer som har
ingdtt i provningen och resultatet. T&t anger att detaljen varit tét, roda
siffror anger att det har lackt, O att detaljen har l1ackt utan att det paforts
négon vindbelastning och 150 — 600 att detaljen har lackt forst nar
véggen har belastats med denna tryckskillnad. Av tabellen framgér inte
lackageméangden, om det har varit frédga om enstaka droppar €eller ett flode
av vatten. Tabellen visar att manga detaljer har undersokts vid dessa
provningar och att de successivt har forbéttrats.

T 2 N
% 8 ® T | & B g — | 2|6 | 8| 8| E
(@] v—s. _8 7 0 :B T 2 = X E. o o -
2| B 4 s/ s|e| 5| =% |5 |&B8|5|v|§| S
> T T L | L | O] x o | > | =S| &H|T|I|H
1 | 78| EPS | 150 | Té [150 | Té | O |Ta |Ta | Téa | Ta | Ta| -
1 | 20 [Minull| O |Té |Ta | - |450|150 | Ta | Ta | - - | Ta
1 | 20 |Minull | 450 | 150 | Té& | - |[150 | Ta | Ta | Ta | - - | 450
1 20 |Minull | O 0O | Ta - 600 | Ta | Ta | 150 | - | Ta | 150
1 | 7-10 | Minull | O 0 - - | 600 | - - - - - -
1 |68 | EPS | T&t | Téa | Ta | - - | Ta| - |Ta| - |Ta | -
1 |7-10| EPS | 300|300 | T&a - - |450 ] - - - | Téa -
1 | 78| EPS | 150150150 | Té | O |Téa |Ta | Téa |Ta | Ta| -
1 | 78| EPS | O |150]300| - - | Ta | - - - - -
1 2350 Minull | 150 | 150 | - | Ta& | 300 | Ta | Ta | Ta | O | Ta | -
1 | 78| EPS | Ta | 150 | 150 | - O |Té |Téa | Ta| O | Ta| -
1 20 [Minull| O | Ta | Ta - O |Ta | Ta | Ta| - | Téa -
1 |70 |Minull | Té&t | Té |Téa | - |Ta |Ta |Ta | Ta| - | Ta| -
1 |810| EPS | 400|400 | Té | - |T& |Ta |Ta |Ta| - |Ta| -
2 1121 Minull | Té | Tat | - | Tat | Ta | Tat | Tat | 450 | Tat | Ta | -
2 |50 EPS | Ta | Té |Té | Ta | Ta | Téa | Ta | Ta | Ta | Ta| -

10- N
2 14 EPS | O 0 0 - o | Ta | - - - - -
2 113 Minull | O | 150 | Tat | - O (Ta| O |150| - - -
2 |510| EPS |300[600 | Tat | - | Tar|Ta|Tar|Ta| - | - | -
2 113 EPS | Téa | Tat | Tat | Ta | Ta | Ta | Ta | Tat | - - -
2 |812| EPS | Tar | Ta |Ta| - | Tar|Tar|Tar|Ta| O |Ta| -
2 1131 Minull | Té | Tat | Tat| - | Té | Tat | Ta | Ta 300 | Ta | -
3 |34 | Skiva| O O |Ta | Ta | Té |[450] O 0 - - -
3 | 68 | Skiva|Téa |Tat | Ta| - |Ta | Ta| - - - - -
3 | 68| Skiva| O |Tat |Tat| - [450| Tét | - - - - -
3 |68 [Skiva| O | O |Ta| - |300]| Tat|[450 | Tar|[Tar| - | -
3 |7-10| Skiva | Té | Tat | Tat| - | Ta | Ta | Ta | Ta | Ta| Ta | -
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10.3  Laboratorieprovningar vid SINTEF Byggforsk i
Trondheim

Skanska har |4tit genomfora téthetsmatningar pa vaggelement med luftad fasad vid
SINTEF-Byggforsk i Trondheim. Mé&tningar har genomforts enligt metod A i NS-EN
12865:2001 patre vaggar med olika fonster. Resultatet fran denna provning var att alla
tre vaggarna var tétavid allalaststeg (SINTEF-Byggforsk 2008).

Figur 10.3 Laboratorieprovning av regntéthet vid SINTEF-Byggforsk i Trondheim.

10.4  Kommentar till resultat fran laboratorieprov

De forsta provningarna som genomfordes pa SPs laboratorium var pa enstegstatade vag-
gar med puts pa expanderad polystyren, EPS och puts pa mineralull. Dessa provvaggar
uppfordes av lokala byggare som f6ljde vanliga typritningar och utforde arbetet pa det
sétt som de ansdg vararétt. Vid provning av dessa vaggar fann vi lackage vid de flesta
genomforingar. Dessa prov bekréftade att undersokningen pa laboratoriet kunde efter-
likna de lackage som vi erfarenhetsmassigt har sett i falt.

Ovrigalaboratorieprov har utforts pa vaggar som har byggts upp av personal frén foretag
som har utvecklat och testat sina system. Darvid har man successivt fatt fram allt battre
|8sningar for detaljer.

Resultaten fran |aboratorieprovningarna kan synas negativa nér det har skett lackage i
samband med de flesta proven. Men i provningarnavid SP har manga olika detaljer in-
gétt. Deflestaav dem har varit tétaoch i defall det har 1ackt in vatten har det skett i
detaljer som successivt har forbéttrats tills de blivit bra. Tabell 10.1 ovan visar sdledes re-
sultat under utveckling.
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Av tabell 10.2 framgar att vissa detaljer ar svérare att fatata an andra. Anglutningar vid
fonster och dorrar, balkonggenomfdringar och skérmtak kréver noggrannhet. For att ut-
veckla béttre och sdkrare detaljlasningar kring fonster startade ett branschgemensamt
SBUF-projekt hdsten 2008. Projektet skall avrapporteras under hdsten 2009.

Tabellerna 10.1 och 10.2 visar att laboratorieprovningar av provvaggar med alatre
systemlOsningar har varit téta. Manga detaljer har utvecklats efterhand. Det betyder att
det & mojligt att utfora dessa vaggar sa att de klarar de belastningar som de kan komma
att utséttas for. Forutséttningen ar att arbetet som har lett till braresultat palaboratoriet
ocksa gar att utfora pa en byggarbetsplats. Darfor behovs kvalitetssakring.

Provningarnavid SINTEF-Byggforsk visade att den ventilerade, tvastegstétade fasaden
var tét med tre olikainmonterade fonster.

For att ett fasadsystem som har fatt goda resultat vid laboratorieprovningen ocksa skall
uppna hog kvalitet pa en fardig vagg skall

o sakerstéllande av acceptabla fuktvarden ske genom fuktmatning av underlag fére
pabérjande. Man skall inte byggai fukt i vaggen.

e montage av fonster och andra detaljer kvalitetssakras.

e systemdokumentation som arbetsanvisningar, checklistor och egenkontrollplaner
foljas.

e det visast ex genom berdkningar att fukt som kommer in i vggen hinner torka innan
skadlig uppfuktning sker.

e vadamaterials besténdighet vara dokumenterad.

e arbetet utforas av utbildad personal.
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11 Atgérder i redan byggda hus

Ett réd till den fastighetsagare som har ett hus med putsad, enstegstétad tréregelvagg ar att
om man har eller misstanker att man har problem med vaggen bor man 1&ta genomféraen
inventering. En s&dan inventering utfors av skadeutredare med kunskap om matteknik
och hur resultaten skall tolkas. En lista 6ver skadeutredare som utf6r inventeringar finns
pawww.sp.se. N&r inventering genomfoérts kan det récka med en 6versyn av fasaderna
om resultatet av inventeringen &r gott. | andrafall kan det krédvas mera omfattande atgar-
der alt beroende av resultatet.

| befintliga vaggar & det viktigt att sdkerstélla att fukt inte kan trdngain vid otéta detaljer.
Vad som &r otétt kan vara svart att avgorafor den som inte & fackman. Det kan d ena
sidan komma in vatten genom mycket smé&, knappt synliga otétheter. A andra sidan finns
det anslutningar som for en lekman ser otéta ut men som skall vara dppna. Vid fonster
friskarst ex putsen ochii ett sadant fall finns det tatning langreini vaggen. En sadan
friskuren detalj skall inte tétastill.

Kommer fukt ini vaggen kan den i vissafall inte torkainnan det blir skador (beroende pa
putstyp, typ av isolering och skiva). Det galler att hindra fukt att kommain saval vid an-
slutningar t ex mellan dorr, fénster och fasad som vid inféstningar av t ex balkonger, stup-
rér, utomhusbelysning etc.

Overgangen mellan fasad och bottenplatta &r ett kandligt stélle. En felmonterad fotpl &t
kan ledain vatten istdllet for att dranerabort det. Aven vagghorn & kandligt vid felmon-
tage av isolerskivor. | sjdlva hornet &r isolerskivorna monterade mot varandra med en
stumfog. Om stumfogen &r alltfér bred och fylld med puts kan vatten ledasin.

Det & vanligt att indikationer pa hogt fukttillstand forekommer i forsta hand i de fasader
som ligger i vindutsatt |dge men intei 6vriga. Det behdver inte betyda att det inte finns
risk for framtida skador &ven pavaggar i vindskyddat l1age. Vid slagregn fran annat hall
kan skador intréffa dven dar. Detta bor beaktas vid beslut om dtgarder. Normalt skall man
se Over aladetaljer. Tabell 11.1 nedan anger principer for atgarder i olikafall. Princi-
pernatillampas for vaggar dar man med indikerande métningar och i férekommande fall
aven frilaggning har konstaterat skador. De foreslagna atgarderna syftar till att ge en
langsiktigt hallbar, fuktsaker vagg.

Om inga tecken pa varaktig uppfuktning eller skada finns, (inga avvikande fuktindikatio-
ner och ingen synlig pavaxt vid frilaggning), kan vaggen lamnas men bor foljas upp re-
gelbundet. Dock skall eventuella, synliga otétheter* &tgardas pa ett hallbart sétt.

Om det finns enstaka indikationer pa varaktig uppfuktning och skador och dessa &r lokali-
seradei andutning till detaljer som &r otéta kan dtgarden begransastill lokala atgarder dar
skadat material byts och den enstegstatade fasaden aterstalls med fungerande detaljl 6s-
ningar. Dérefter bor vaggen fdljas upp med regelbundna kontroller.
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Tabell 11.1  Principer for bedémning av &gérdsomfattning i olikafall. Atgarder méste
bedémasi varje enskilt fall.

Resultat efter genomford Atgéardsprincip
skadeinventering

V&gg utan tecken pavaraktig | Passapéatt se dver detaljer, tata' pa ett héllbart sétt och fol]
uppfuktning eller skador. upp.

V&gg med enstakatecken pd | Frilagg lokalt vid skador. Identifiera skadeorsaken. Byt skadat
varaktig uppfuktning eller material. Aterstdll p& s&dant sétt att skada inte uppstar igen.
skador. Anvand fuktsdkra detaljer, inféstningar och andlutningar.

Fril&gg. | dentifiera skadeorsaken. Byt skadat material. Aterstéll
V&gg med omfattande tecken | pa sadant sétt att skadainte uppstar igen Anvand fuktsikra de-
pavaraktig uppfuktning eller | taljer, infastningar och andutningar. Alternativt bygg om till
skador béttre konstruktion, t ex konstruktioner som &r under utveck-
ling, se kapitel 12, med val utférda detaljer och gott utférande.

Med fuktsakra detaljer menas att detaljen utforst ex tvastegstatad sa att eventuellt in-
trangande vatten leds ut igen. Kring fénster och dorrar anbringas vattenutledande skikt
och genomforingar utfors med lutning. Figur 11.1 visar exempel pa tvastegstétning under
fonster. | avsnitt 12.4 visas nagra andra exempel patvastegstatade detaljer.

Figur 11.1 Tvastegstatad detalj. Principiellt utférande under fonster.

TVad som & otéta detaljer och hur dessa skall téatas skall bedémas av fackman
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12 Konstruktioner under utveckling

| detta avsnitt diskuteras tre konstruktionsprinciper for putsade regelvaggar som, med vél
genomténkta och rétt utforda detaljer, alla har visats kunna fungeravid provning i labo-
ratorium. Om véggarna byggs pa samma sétt, framfor allt med kvalitetssikrade detaljl os-
ningar skulle de kunna ge 6nskad funktion &ven i full skala. FOr detta krévs vél genom-
ténkta detaljer, robusta material och val utfort arbete.

| dagsl&get finns det inte tillrackliga erfarenheter och uppfoljningar fran fullskaletester
eller fran anvandning i verkliga projekt for att kunna ge nagra generella rekommendatio-
ner for konstruktioner for nybyggnad.

Foretagen som &r representerade i projektgruppen har alavalt olika systemldsningar for
att hantera alltifran projektering till genomfoérande. Gemensamt &r dock att alla arbetar
med négon av de har beskrivna lGsningarna.

12.1  Putsad, tvastegstatad, dréanerad regelvagg

Konstruktionen bestar av puts pa isolering, draneringsspalt, fuktskydd, vindskyddsskiva,
varmeisolering mellan slitsade platreglar, tatskikt och gipsskiva. Principen &r att vatten
skall kunna dréneras ut i draneringsspalten som inte &r ventilerad utan bara 6ppen neditill
SA att vatten kan rinna ut. Vindskyddsskivan skyddas med ett |ufttétt och vattent&tt men
angoppet fuktskydd. Detta skikt kallasi Nordamerika for ” secondary moisture barrier”
eller "second wrapping” och innebér att vaggen far en slags tvastegstatning. Om dréane-
ringsspalten star i forbindelse med uteluften kommer en viss tryckutjamning att ske, ju
mera desto béttre. Om tryckfallet vid slagregn hamnar 6ver dettainre, lufttéta skikt mins-
kar risken for att vatten pressas in genom yttre otétheter.

Foljande punkter ar viktiga for att erhdla en valfungerande vaggkonstruktion:

Risken for sommarkondens skall utvérderasi varje objekt for val av stommaterial

Fuktskyddet skall utforas heltéckande och ufttatt &ven i anslutningar

Utvandig vindskyddsskiva utfors av fukttaligt material

Det skall finnas en vattenavledande funktion som hindrar ev vattenintrangning fran

att nasyllen eller fonster- eller dorrkarmens ovansida

e Stor omsorg bor laggas bade i projekteringsfasen och utférandefasen av platdetaljer
och genomféringar i fasad

e Deninvandiga luft- och angspéarren skall utforas lufttét



Draneringsspalt som tal
stdende vatten

Lufttatt, vattentétt men
angoppet fuktskydd mot
en fukttalig skiva.

Figur 12.1 Tvastegstatad, dréanerad, regelvagg. Vaggen maste utforas med detalj-

[Gsningar som innebér att eventuell inldckande fukt dréneras ut.

Eventuell fukt i draneringsspalten kan paverka fuktinnehallet i skivan. Eftersom det |uft-
téta och vattentata skiktet skall vara angoppet kan det innebéra att skivan tidvis utsétts for
hog relativ fuktighet som materialet maste tala.

Fordelar

Konstruktionen & kompakt och ger en vélisolerad vagg

Vatten som tar sig in i det yttre isoleringsskiktet kan draneras ut sa att de inre delarna
av véaggen inte fuktas upp

Eftersom det vattentdta skiktet i spalten aven &r lufttatt minskar risken fér 1ackage ge-
nom otétheter i den yttre delen

Tryckfallet i véggen tas upp av det |ufttéta och vattentéta skiktet

Nackdelar

Det vattentata och |ufttata fuktskyddet maste appliceras och inspekteras innan vaggen
fardigstalls. Man maste i produktionsskedet forsakra sig om att skarvar och genom-
foringar har sasmma téthet

Fuktskyddet &r inte atkomligt for inspektion och underhall i den fardiga vaggen.
Kvaliteten och funktionen avgors av arbetsutforandet

Skulle vatten tasig in bakom skiktet blir det svart att torka ut. Fukten maste diffun-
dera ut

Fukt som kommer in minskar vaggens varmeisolerande formaga. For fukt innei vag-
gen som torkar &r den drénerande spalten inte till ndgon hjalp

Den drénerande formagan har utvarderats for vaggsystem pa enbostadshus. For hogre
byggnader har dranerande system annu inte utvérderatsi Sverige
Stallningsinfastningar under byggskedet kan punktera det |ufttéta och vattentéta fukt-
skyddet vid byggei fleravaningar
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Erfarenheter fran laboratorieprovningar
e Erfarenheter fran laboratorieprovningar av vattentathet och draneringsfunktion &
godai Sverige liksom fran Nordamerika (EIFS-vaggar)

Erfarenheter fran falt
e Det finns @&nnu inga erfarenheter fran svenska fatstudier men systemet har anvantsi
mer an tio &r i Nordamerikai bade sméhus och flerbostadshus

12.2 Putsad, tvastegstatad, ventilerad regelvagg

En putsad, tvastegstatad, ventilerad regelvagg har en putsad, utvandig skiva, luftspalt,
isolerande vindskydd utanpa en isolerad regelkonstruktion. Luftspalten stér i forbindelse
med uteluften vilket innebér att tryckfallet hamnar langrein i vaggen. Foljande punkter &
viktiga for att erhdla en vafungerande vaggkonstruktion.

e Putsoch utvandig skivaskall utforassd att teknisk funktion bibehdlles Gver tid.

e Luftspalten skall utforas sa att luftvéaxling kan ske obehindrat. Detta sker bast med
vertikala béarreglar

e Omsorg maste agnas & |uftningsdetaljer och ventilationsspaltens utformning.

e Utvandig vindskyddsskiva utfors av material som ar vattenavvisande och mogelresis-
tent

e Vattenavledande funktion som hindrar ev vattenintrangning fran att nd syllen eller
fonster- eller dorrkarmens ovansida

e Stor omsorg bor laggas bade i projekteringsfasen och utférandefasen av platdetaljer
och genomféringar i fasad

e Deninvandiga luft- och angspéarren skall utforas lufttét

Spalt for dranering och luftning

Véarmeisolerande vindskydd

Figur 12.2 Tvastegstatad, ventilerad regelvagg med puts pa utvandig fukttalig skiva.
V aggen maste utféras med detaljl Gsningar som innebér att eventuell in-
l&ckande fukt dréneras bort.

Det & av avgOrande betydelse att detaljer utfors sd att eventuellt inlackande vatten kan
ledas ut igen utan att fukta upp vaggen.
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Norges Byggforskningsingtitutt/SINTEF har gjort en brandteknisk utvérdering av fasad-

systemet och menar att systemet kan anvandas pa byggnader om

e invandig vindsparr har samma brandtekniska klass som fasadskivan. | praktiken
betyder det att man skall anvanda en obrénnbar vindspérrsskiva av t ex stenull

e det inte férekommer brannbar isolering bakom vindspéarren.

(Norges Byggforskningsinstitutt/SINTEF 2005)

Foérdelar

e Tvastegstdtad, véalisolerad vagg som innebar att regntathet och |ufttéthet skiljs at.

e Viden otdthet kan vattnet inte pressasin i vaggen. Eventuellt lackage fran regn kan
dréneras ut eller torkai den ventilerade luftspalten.

Nackdelar
e Konstruktionen & nagot tjockare &n en kompakt enstegstétad vagg.

Erfarenheter fran laboratorieprovningar
e Goda

Erfarenheter fran berakningar
e Berdkningar har gjorts patvastegstatade vaggar med trapanel. Resultaten visar att
fukt som kommer in har god mojlighet att torkai luftspalten.

Erfarenheter fran falt

e Erfarenheter finns av catio &s anvandning av denna konstruktion for kontorshus och
smahusbyggande i Sverige.

e | Norge har ventilerade vaggar med utvandig puts pa flerfamiljshus funnitsi minst 10
ar.

e | Nordamerika forekommer konstruktionsprincipen i de rekommendationer som ges
for EIFS-vaggar.

e | Tyskland borjade systemet anvandasi borjan av 1990-talet.

e Uppfdljningar med métningar har &nnu inte gjorts.

12.3 Modifierad, putsad, enstegstatad regelvagg

For att fa en fuktsaker putsad enstegstatad regelvagg krévs att de tidigare vanligaste kon-
struktionerna modifieras och utvecklas, att [ampliga, fukttaliga material anvands och
framfor allt att detaljlGsningarna arbetas genom sa att de ar fuktsakra. Att detta & maojligt
har visats vid laboratorieprovningar.

Principen for en modifierad, enstegstétad vagg som utfors kvalitetssakrad med fukttdliga
material exemplifieras av figur 12.3. Alladetaljer maste utforas sa att eventuell inlack-
ande fukt dréneras ut, se figurerna11.1 och 11.2.

Foljande punkter ar viktiga for att erhdla en valfungerande vaggkonstruktion:

20 mm putssystem utférs vattensugande och med goda uttorkningsegenskaper

8 — 10 mm putssystem utfors vattenavvisande och med goda uttorkningsegenskaper
Risken for sommarkondens skall utvéarderasi varje objekt

Putsbéraren utfors av mineralull

Utvéandig vindskyddsskiva utfors av oorganiskt material som &r vattenavvisande och
mogel resistent

e Regelstommen bor utférasi oorganiskt material
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e Vattenavledande funktion som hindrar ev vattenintrangning fran att na syllen eller
fonster- eller dorrkarmens ovansida

e  Stor omsorg bor laggas bade i projekteringsfasen och utférandefasen av platdetaljer
och genomféringar i fasad

e Deninvandigaluft- och angspérren skall utforas lufttat

Puts

Putsbarare, mineraull
Yttre, fuktsaker skiva
Isolering mellan stélreglar
Luft- och angtétning
Invéndig gipsskiva

Figur 12.3 Modifierad, putsad, enstegstétad vagg med fukttaliga material. Vaggen
utfors med detaljldsningar som innebér att eventuell inlackande fukt
draneras ut.

Fordelar
e Konstruktionen & kompakt och ger en vélisolerad vagg.

Nackdelar

e Kvaliteten och funktionen avgors av arbetsutforandet

e Vaggenstryckfall tasav det yttre putsskiktet. Otétheter vid anslutningar kan ledatill
lackage

Erfarenheter fran laboratorieprovningar av modifierad vagg
e Det har vid laboratorieprovningar visats att den modifierade konstruktionen med for-
béttrade detaljer klarar regn- och vattenbel astning.

Erfarenheter fran berakningar

e Berékningar med programmet WUFI visar att konstruktioner med mineralull och
tjockputs & mindre kénsliga for att fukt samlasinne i vaggen an konstruktioner med
tunnputs och expanderad polystyren, EPS

e Berakningar visar att konstruktioner med tjockputs pa mineralull kan ge sommarkon-
dens beroende pa putsens egenskaper och kul6r. Detta stéller sarskildakrav pa valet
av vindskyddsskiva och reglar

Erfarenheter fran falt med modifieringar enligt ovan
e Det finnsinte dnnu inte erfarenheter fran svenska fatstudier med denna modifierade
Vago.

124  Fuktsakra detaljer

Med fuktsakra detaljer menas att detaljen utforst ex tvastegstatad sa att eventuellt in-
trangande vatten leds ut igen. Kring fonster och dorrar anbringas vattenutledande skikt
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och genomforingar utfors med lutning. Figur 12.4 - 12.7 visar exempel patvastegstatade
detaljer. Detaljernadr hamtade ur en kanadensisk bygghandliedning och visar vanliga
konstruktioner for nordamerikanska byggnader (CMHC 2004). | figurerna markeras de
skikt som ger konstruktionerna det inre fuktskydd som i praktiken innebar tvastegstét-
ning. Dessa skikt skall vara vattentéta eller vattenavvisande men samtidigt sldppa genom
vattendnga.

MNTERIOR
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WRDCIY SARIES RND PROVIDE WD DAMS

Figur 12.4 Tvastegstétad detalj. Principiellt utforande 6ver fonster. Detaljen & ham-
tad frén en kanadensisk bygghandledning som visar vanliga
konstruktioner for nordamerikanska byggnader (CMHC 2004).
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Figur 12.5 Tvastegstatad detalj. Principiellt utférande under fonster. Detaljerna &
hamtade fran en kanadensisk bygghandledning som visar vanliga
konstruktioner for nordamerikanska byggnader (CMHC 2004).
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Figur 12.6 Principiellt utforande vid bjalklagskant. Detaljen & hamtad fran en kana-
densisk bygghandledning som visar vanliga konstruktioner for
nordamerikanska byggnader (CMHC 2004).
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Figur 12.7 Principiellt utférande vid anslutning till grund. Detaljen & hamtad frén en
kanadensi sk bygghandledning som visar vanliga konstruktioner for
nordamerikanska byggnader (CMHC 2004).
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12.5 K ostnader

Veidekke har gjort en kostnadsjamférelse fér nybyggnad mellan de tre vaggalternativen i
kapitel 12.1-12.3.

Kostnaden for fasad och BTA anges inklusive entreprenadomkostnader men utan moms.

Vid berdkningen har man anvéant kvoten 0.6 mellan fasad och BTA. Kostnaden kan skilja
sig beroende pa husets hojd och stéllningskostnader.

Dranerande, tvastegstétad konstruktion enligt 12.1.
Fasadkostnad: 2700 kr/m?
BTA: 1630 kr/m?

Tvastegs Gsning somi 12.2.
Fasadkostnad: 2700 kr/m?
BTA: 1630 kr/m?

Modifierad enstegsldsning enligt 12.3.
Fasadkostnad: 2300 kr/m?
BTA: 1380 kr/m?

(Kellner 2009)
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13 Kvalitetssdkring vid nybyggnad

For att kunna avgora ett fasadsystems prestanda (inklusive anslutningsdetaljer) sa beho-
ver provning och utvardering ske. For att kunna garantera kvalitén i den |6pande platstill-
verkningen/montaget sa tillampas sarskild kvalitetssakring av detta.

Ett fasadsystem bestér vanligtvis av manga olika komponenter som sétts samman. Aven
om respektive komponent har erforderliga materialegenskaper sa behover funktionen i re-
spektive skarvning/anslutning mellan komponenter/material/detaljer klarléggas for att
kunna garantera en heltéckande funktion. Dessutom maste de ingaende komponenterna
vara kompatibla med varandra och helst kunnamonteras i férvantat uteklimat.

Av en yttervagg krévs manga egenskaper/funktioner (t ex stoppa nederbord, tilldta ut-
torkning om fukt oavsiktligt skulle kommain, inte orsaka brandspridning, klara vindlas-
ter, vara bestandig och motstandskraftig Gver tiden med avseende pa fukt, varme, kyla,
UV-ljus och mikrobiell pavaxt) for att kunna skydda bakomvarande végg.

Ett fasadsystem &r vanligtvis en komplex produkt vilket gor att montaget kan fa stor be-
tydelse for kvalitén. Darfor bor platstillverkningen ske av special utbildade personer som
kan garantera ett korrekt utférande.

Ett sétt att pavisa yttervaggens prestanda 6ver tiden &r att kvalitetssakrat ex genom P-
markning.

Efter att fuktproblem i enstegstétade putsfasader med tréregel stomme uppdagades efter-
fragade flera parter i branschen kvalitetssakring i form av P-mérkningsregler for ytter-
vaggar och fasader. Darfor har SP tagit fram regler for P-mérkning av system for ytter-
vaggar och fasader (certifieringsregel 021). Se ytterligare information pa www.sp.se.

Oavsett vilken konstruktion man véljer maste vaggarna skyddas under uppforande sa att
skador inte uppstar. Det finns bra hjapmedel for sddant kvalitetssakringsarbete. ByggaF
& en metod for fuktsaker byggprocess. Material till ByggaF finns att ladda hem pa
www.fuktcentrum.se.
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14 Uppfdljning av fuktforhallanden i byggda
hus

Det &r viktigt att félja upp fuktkvoten i kénsliga trédetaljer samt &ven temperatur och re-
lativ fuktighet i vaggar som byggs nya eller byggs om. Nér man har valt en metod for att
bygga om en tidigare skadad vagg bdr man &ven kontrollera att resultatet blir det dnskade.
Detsamma géller aven fér métningar i hus med nya konstruktioner som utvérderats ge-
nom maétningar pa laboratorium och genom berékningar. M&tningarna bor goras under
minst en arscykel for att verifiera gjorda berdkningar och for att sakerstélla att inget
oonskat intréffar under arbetets gang.

Motivet for métningen ar att fakvitto pa att metoden ger det resultat som forvantas, dvs
en torr, fungerande vagg.

14.1 M atinstrument och metodik

Lampligen méts temperatur och RF pa kandiga stéllen i konstruktioner samt fuktkvot i
material i nérheten av kansliga punkter. Mé&ning av omgivande klimat kompl etterar mét-
ningarnai kritiska detaljer i konstruktionen.

Matningar kan goras genom direktavlasning pa plats, genom lagring pa datalog eller ge-
nom matning med instrument som kan fjérravl&sas.

14.2 M atresultat

Det saknas systematiska métningar av detta slag. Enstaka métningar har genomforts men
barai begransad omfattning.

Méatningar har emellertid, med medel fran detta SBUF-projekt, startat pa tva objekt i
Helsingborg. Det géller dels métningar i renoverade, enstegstétade vaggar med puts pa
EPS, delsi renoverade tvastegstatade vaggar. Métningarna kom igang i maj 2009 och
skall paga under minst tva ar.

14.3 Kommentarer

Kostnaderna for kontrollmatning ar relativt liten i forhallande till 6vriga kostnader. Det
borde vara s vklart att genomfora ndgra matningar per system.
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15 Skétsel och underhall

Allafasader behdver underhdllas, dven putsade regelvaggar. Oavsett om vaggarna
ar tatade enligt enstegs- eller tvastegsprincipen maste detaljer och anslutningar ses
over med jamna mellanrum sa att vatten inte kan kommain.

Drift- och skétselinstruktioner tas fram for aktuell vaggkonstruktion. Det kan
gdllakontroll av fogar vid anglutningar, kontroll av luftning av spalten eller kon-
troll av fukt innei vaggen. Checklistor utformas av putsleverantor for uppfoljning
och underhall. Resultat vid kontroller, atgarder m m dokumenteras och sparas.
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