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Skadorna i enstegstitade fasader ar en av Sveriges storsta byggskandaler genom tiderna med
byggskador uppgaende till mangmiljardbelopp. Under 1990- och 2000-talet byggdes upp emot
22 000 nya smahus och cirka 144 000 nya lagenheter i flerfamiljshus med enstegstitade fasader.
Manga fasader drabbades av skador och fickrivas varvid tusentals ton byggmaterial kasserades i
fortid.

[ USA hade motsvarande byggskandal med fuktskadade enstegstitade fasader konstaterats
under tidigt 1990-tal. Till viss del var dven samma materialleverantorer inblandade i dessa
skadefall som nigra ar senare i Sverige. Aven om manga byggentreprenorer anvinde sig av
enstegstatade fasader var det langt ifran alla i Sverige som tog byggmetoden i bruk. Vissa
aktorer stdllde sig skeptiska till metoden da den inte ansdgs vara tillrackligt sdker ur ett
fuktsakerhetsperspektiv. Byggmetoden introducerades pa marknaden utan ndgon egentlig
utvardering om huruvida enstegstiatade fasader fungerade rent praktiskt som fasadmetod for
hus och flera byggentreprenorer hdavdade senare att de inte kinde till att enstegstatade fasader
saknade ett fullgott vaderskydd mot framst slagregn och slagregnsintraning.

Enligt Hogsta domstolen ansvarar en byggentreprenor som anvander sig av en ny konstruktion
for att vidta lampliga atgarder for att forvissa sig om konstruktionens hallbarhet innan metoden
anvands. Gor entreprendren inte detta, svarar denne for eventuella fel som uppdagas vid
anvandande av konstruktionen?.

Under de senaste dren har fasadsystem som ratteligen borde bendmnas som dranerade
enstegstatade fasader tvivelaktigt borjat marknadsforas som tvastegstitade fasader. De nya
drdnerade enstegstatade fasaderna skiljer sig ndgot at fran de traditionella enstegstatade
fasaderna som introducerades pa den svenska marknaden under tidigt 1990-tal. Den drdnerade
enstegstatade fasaden ar tankt att ha nagon form av dranerande klimatskiva av mineralull
innanfor det yttre putsskiktet.

Mot bakgrund av att erfarenheterna fran de enstegstatade fasaderna och att dessa kom att
introduceras pa den svenska marknaden utan nagon relevant utvardering av metodens
lamplighet och jamforelse mot andra traditionella byggsystem har Villadgarna

1Hogsta domstolen NJA 2015 s 110 samt NJA 2015 s 1040
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Produktgranskning? uppdragit till Polygon|AK-Konsult att utreda i vilken man de dranerade
enstegstatade fasaderna fungerar pa ett tillfredsstallande satt i jamforelse mot traditionella
byggsystem for vaggar med en ventilerad luftspalt.

Resultaten av studien visar att for saval den traditionella enstegstiatade fasaden med klimatskiva
av cellplast som den enstegstitade fasaden med klimatskiva av mineralull liksom de nyare
dranerade enstegstitade fasaderna sa kommer nivaer 6verskridas for nar forutsattningar for
pavaxt av mogel forekommer. Fasadsystem med en klimatskiva av mineralull har generellt en
lagre sannolikhet foratt drabbas av pavaxt av mogel, oavsett formaga att dranera ut intrangande
vatten. Tvastegstatade fasader med en ventilerad luftspalt ar betydligt mer robusta jamfort med
enstegstatade fasader ochdranerade enstegstatade fasader under forutsattning att de yttre
isolerskikten i konstruktionen ar sa pass diffusionséppna, dvs mycket genomslédppliga for
vattendnga, att intrangande fuktkan torka ut till luftspalten och darifran ventileras ut.

Fasadens generella utformning med en ventilerad luftspalt ar av betydelse for att
konstruktionen inte ska riskera att drabbas av fukt- och mégelrelaterade skador. Aven
dranerande, ventilerande ochkapillarbrytande detaljer, genomféringar, anslutningar och
infastningar ar av stor betydelse for att inga skador ska uppsta. Oavsett fasadlosning maste alla
detaljlosningar utforas pa ett fuktsikert satt dar eventuell intrangande fukt draneras ut.

Ju samre utformad fasadkonstruktion, desto svarare har den att hantera ett mer kriavande
klimat. Omgivande forutsattningar i klimatet gor att risken for skador ar stérre och uppkommer
snabbare och i storre omfattning i Skane jamfort med Stockholmsomradet. For att avgéra om en
konstruktionsldsning har forutsédttningar for att inte drabbas av skador maste det specifika
klimatet pa den aktuella platsen beaktas ihop med aktuell konstruktionslosning.

For att undvika fuktskador vid uppférande av nya byggnader samt omfattande
fasadrenoveringar av befintliga byggnader ska fasaden utforas tvastegstiatad med en ventilerad
spalt som dr 6ppen i botten och toppen. Vidare skall diffusionsdppna isolermaterial och
klimatskiva anvandas i den yttre delen av konstruktionen.

Forutsattningar for mikrobiell pavaxt reduceras for savél enstegstitade som tvastegstatade
fasader i takt med att mangden intrangande slagregn reduceras. Det finns sdledes ett starkt
beroende mellan mingden intrdngande slagregn ochrisken for fukt- och mogelrelaterade
skador.

Resultaten dverensstammer ur ett generellt perspektiv med tidigare erfarenheter och riktad
studie inom omradet. [ sammanhanget kan det dock konstateras att Myndigheter ochjuridiska
instanser, tekniska institut, universitet och hdgskolor samt facklitteratur har en varierande
definition for hur en tvastegstatad fasad skall uppforas. Mycket olyckligt sa forekommer olika
funktionskrav. Vidare blandas funktionskrav med beskrivningar av utférandet. Variationer i
definitioner har gjort att materialleverantorer mycket tvivelaktigt marknadsfor de betydligt
mindre robusta dranerade enstegstitade fasaderna som uppenbart kan ge omfattande skador
som betydligt mer robusta tvastegstatade fasadsystem. Det foreligger sdledes skal till att
uppréatta en tydlig otvivelaktig definition av begreppen.

2Villadgarnas Riksfoérbund, produktgranskning, www.villaagarna.se/produktgranskning
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1. Introduktion

1.1. Bakgrund

Skadorna i enstegstitade fasader ar en av Sveriges storsta byggskandaler genom tiderna med
byggskador uppgaende till mangmiljardbelopp. Under 1990- och 2000-talet byggdes upp emot
22 000 nya smahus och cirka 144 000 nya lagenheter i flerfamiljshus med enstegstitade fasader.
Manga fasader drabbades av skador och fickrivas varvid tusentals ton byggmaterial kasserades i
fortid.

[ USA hade motsvarande byggskandal med fuktskadade enstegstitade fasader konstaterats
under tidigt 1990-tal. Till viss del var &ven samma materialleverantorer inblandade i dessa
skadefall som nigra ar senare i Sverige. Aven om manga byggentreprenorer anvinde sig av
enstegstatade fasader var det langt ifran alla i Sverige som tog byggmetoden i bruk. Vissa
aktorer stallde sig skeptiska till metoden da den inte ansags vara tillrackligt sdker ur ett
fuktsdakerhetsperspektiv. Byggmetoden introducerades pa marknaden utan nagon egentlig
utvardering om huruvida enstegstiatade fasader fungerade rent praktiskt som fasadmetod for
hus och flera byggentreprenorer hdavdade senare att de inte kinde till att enstegstatade fasader
saknade ett fullgott vaderskydd mot framst slagregn och slagregnsintrining.

Enligt Hogsta domstolen ansvarar en byggentreprendr som anvander sig av en ny konstruktion
for att vidta lampliga atgarder for att forvissa sig om konstruktionens hallbarhet innan metoden
anvands. GOr entreprendren inte detta, svarar denne for eventuella fel som uppdagas vid
anvandande av konstruktionens.

Under de senaste dren har flera puts och fasadleverantérer introducerat nya fasad- och
yttervaggssystem. Gemensamt for konstruktionerna ar att de ar oventilerade och har en mer
eller mindre dranerande och tryckutjamnande funktion. I marknadsforingen av de nya fasad-
och yttervaggsystemen anvands begreppet "tvastegstatad fasad” filtigt. Med hanvisning till
tidigare domar# ar det ytterst tvivelaktigt om dessa nya oventilerade fasadsystem som
introduceras kan bendmnas som tvastegstatade. | sammanhanget ror det sig om dranerade
enstegstitade fasadlosningar dar klimatskiva som applicerats bakom putsen ska ha en
tillrackligt dranerande funktion for att skador inte ska kunna uppsta

[ sammanhanget utnyttjas att olika myndigheter, tekniska institut, universitet- ochhogskolor
samt facklitteratur och juridiska instanser har en nagot varierande definition for hur en
tvastegstatad fasad ska vara uppbyggd och vilka funktionskrav som stalls. I kombination med att
metoder ochriktlinjer for randvillkor, begynnelsevillkor, moduluppbyggnad etc. vid utvardering
av vagg och fasadsystem saknas uppstar en situation som riskerar att leda till att omfattande
fuktskador aterigen uppstar i nybyggda hus.

3Hogsta domstolen NJA 2015 s 110 samt NJA 2015 s 1040
4+Hogsta domstolen NJA 2015 s 110 samt NJA 2015 s 1040.
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1.2. Syfte

Denna studie avser att utvardera samt visa ochjamfora risken for fuktrelaterade skador i olika
vagg- och fasadlosningar. Vidare sammanstélls och definieras begrepp for olika yttervaggs- och
fasadlosningar med hanvisning till befintlig litteratur samt utldtande fran juridiska instanser.

1.3. Historik och nulagesanalys

Ur ett generellt perspektiv ar det framsta skélet till att bygga hus med enstegstitade fasader att
det ar en relativt produktionsvanlig byggmetod dér en férhallandevis bra isolerféormaga kan
erhallas. Historiskt harstammar konstruktionen fran oljekrisen pa 1970-talet nar huvudsakligen
stenhus tillaggsisolerades utvandigt med cellplast som darefter putsades. De organiska ochi
sammanhanget mer fukttaliga murade vaggarna klarade oftast de hoga fukttillstand som
uppstod pa baksidan av tillaggsisoleringen av cellplast.

Problematiken med intrdngande vatten i traditionella odranerade enstegstitade fasader
uppmarksammades i storre omfattning i samband med att fukt- och mogelrelaterade skador
uppdagades i nyproducerade bostidder i Hammarby Sjdstad i borjan av 2000-talet. Initialt
hanvisades till bristande vaderskydd under produktionsskedet, vilket i sammanhanget dven var
en starkt bidragande orsak till skadornas, men sannolikt inte forklarade hela skadebilden.

Internationellt var problematiken kidnd sedan tidigare och redan under mitten av 1990-talet
kom alarmerande rapporter fran bland annat USA om att konstruktionsldsningen inte
fungerades 7. Efter fuktskadorna i Hammarby Sjostad upphorde en stérre entreprendr med
riskkonstruktionen pa eget initiativ och ytterligare en storre trahustillverkare utvarderade sitt
byggsystem genom SP, nuvarande RI.SE, och dndrade darefter sin fasadlosning till en val
ventilerad tvastegstitad fasad. Ironiskt nog blev de foretag som sjdlva konstaterade och
upphorde med riskkonstruktionen ifragasatta av stora delar av dvriga byggindustrin. Trots
kdnnedom om riskkonstruktionen i branschen drdéjde det tills 2007 innan SP slappte en rapport
som tydligt visade pa skadebilden ochi praktiken gjorde att konstruktionslosningen
begransades kraftigt i nyproduktions °.

Parallellt med flera tvistemal initierades fran 2008 och framat flera utvecklingsprojekt dar olika
typer av drinerade enstegstitade konstruktioner utvirderades. Aven om flertalet projekt
skedde utan allméan insyn hos enskilda foretag ar det vida ként att forsokeninte foll vl ut,
antingen av tekniska aspekter eller marknadsmassiga skal, varvid produktionsmetoden
upphorde.

Konsekvenserna av de omfattande fuktskadorna medférde dven att det regelverk, Boverkets
byggregler, BBR, som reglerar krav vid uppférande av hus justerades och uppdaterades i mitten

5 Samuelsson och Wanggren, Fuktoch mogelskador Hammarby Sjostad, SP rapport 2002:15, SP Byggnadsfysik, SP Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, 2002.

6 Lstiburek, The fundamental flaw of EIFS, Thermal Performance of the Exterior Envelopes of Whole Buildings VII - International Conference 1995,
Florida, USA.

7Jansson och Hansén, Putsade enstegstitade regelvaggar - Erfarenheter fran undersokningar som SP utfort, SP rapport 2015:01, Hallbar
samhadllsbyggnad, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2015.

8Jansson, Samuelsson och Mjornell, Fuktskador i putsade odrénerade regelvaggar - lagesrapport oktober 2007, SP rapport 2007:36, Energiteknik, SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2007.

9Jansson, Samuelsson och Mjornell, Skador i putsade traregelvdggar, Bygg& Teknik 1:2007.
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av 2000-talet. Fran 2006 stalls krav pa att risken for fuktrelaterade skador ska beaktas,
utvarderas och hanteras redan i projekteringsskedet innan ett hus uppforszo.

Trots justeringar ochkrav pa att risken for fuktskador ska beaktas i tidiga skeden sedan 2006
konstaterar Boverketsjdlva att vatten- och fuktrelaterade skador ar de vanligast forekommande
problemen. Vidare konstaterar Boverket att det rader en avsaknad av statligt finansierad- och
oberoende forskning!!. [ praktiken stills sdledes krav pa en fuktsdker byggprocess samtidigt
som det saknas praktiskt tilldmpbara riktlinjer for hur verktygska anvdndas och hur man i
praktiken kan uppfoéra fuktsidkra byggnader. Situationen blir dnnu mer olyckligav att andra
statliga myndigheter uppenbart motarbetar och férsummar byggrelaterade forsknings- och
utvecklingsinsatser. Detta sker parallellt med att statliga incitament och fristdende utredningar
tydligt indikerar att andelen trabaserade material i byggnader ska 6ka, samtidigt kraver dessa
trabaserade hus ett stort engagemang och kunskap for att forhindra fuktrelaterade skador. I
enlighet med saval statliga som fristdende utredningar visar aven var erfarenhet att det rader en
omfattande kompetensbrist rorande tekniska egenskapskrav hos granskande myndigheter samt

att sanktionsmojligheter mot brister i en byggnads tekniska egenskapskrav i praktiken saknas?2
13 14

1.4. Teori, praktik och begrepp - vad ar enstegstatning och
tvastegstatning

Latta yttervaggskonstruktioner utgors av en rad olika skikt. Skikten har i sin tur en eller flera

olika funktioner. Vidare kan samma funktion forekomma i flera olika skikt. Nedan redovisas

schematiskt hur en traditionell en- och tvastegstitad vagg med utvandig putsad fasad kan vara

uppbyggd. Exemplen i figur 1 och 2 utgor tvaytterligheter dar denna studie jamfor dessa tva

ytterligheter samt en rad olika utféranden och 16sningar som mellan dessa tva ytterligheter.

10 Boverket, BFS 2006:12 BBR:12, Regelsamling for byggande - Boverkets byggregler, BBR, Boverket, 2006.

11 Boverket, Kartlaggning av fel, brister och inom byggsektorn, Rapport 2018:36, Boverket 2018.

12 Boverket, Kartldggning av fel, brister och inom byggsektorn, Rapport 2018:36, Boverket 2018.

13]VA, Kungliga Ingenjérsvetenskapsakademin, Staffan Eriksson, Samhaéllsbyggande, drivmedel och energi, IVA-projektet Innovation i skogsnaringen,
IVA 2017.

14 Regeringen, Inventering for ett 6kat industriellt trdbyggande, 15 december 2016, www.regeringen.se/artiklar/2016/1 2 /inventering-av- mojligh eter-
for-ett-okat-industriellt-trabyggan de /.
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Figur 1. Exempel pd en traditionell enstegstitad fasad inklusive respektive skikts vdsentliga funktioner
redovisat i ett horisontalsnitt.

20 mm Puts
- Estetik
. - Skydd mot mekanisk paverkan

- Regn, lufttryck och klimatskydd
Y, 9 mm cementfiberskiva
- Putsbarare
22 mm luftspalt med stiende eller perforerad platlikt
- Tryckutjamnande
N - Dranerande av intrangande vatten
- Ventilation och uttorkning av fukt som trangt in konstruktionen
- Kapillarbrytande som begransar fuktatt trdnga in i vaggen
0,2 mm Vindduk
- Vattenavvisande
- Vindskydd for forbattrad isolerformaga i klimatskivan
100 mm Klimatskiva av styv mineralull
- Isolering
- Brytakoldbryggor
. - Putsbérare
N 195 mm Isolering med mellanliggande reglar
- Isolerin
/ - Bérandeg
: - Brandskydd
0,2 mm Angsparr
- Hindrar fuktigluft fran att tranga in i vaggen
- Hindrar energiférlust genom lackage av varm luft
13 mm Gipsskiva

N NN Y

JUUTTUUT T

9 0,2 0,2 - Brand
LA I I - Estetik, underlag for tapet eller malning
20 22 100 195 13 - Barande - stom- och vindstabiliserande

Figur 2. Exempel pd en traditionell tvdstegstitad fasad inklusive respektive skikts vdsentliga funktioner
redovisat i ett horisontalsnitt.
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Av figur 1 och 2 enligt ovan framgar att en vasentlig skillnad ar luftspalten samt att den
tvastegstatade fasaden med detta dven har en dranerande, ventilerande, tryckutjamnande och
kapillarbrytande funktion.

1.4.1. Intrangande slagregn

Oavsett vaggens konstruktion visar flera saval nationella som internationella studier att
inlackage av vatten sker i viggar som utsatts for slagregn 15 16 17, Sannolikt ar dven intrdngande
slagregn daven en av de dominerande orsaker till skador i sdval en- som tvastegstitade
yttervaggskonstruktioner. Inldckaget sker normalt sett vid detaljer, genomforingar,
anslutningar, infastningar mm. men kan dven ske genom en mer eller mindre plan ytterviaggsyta.

Svenska och Europeiska direktiv for hur det intrangande slagregnet ska hanteras i
projekteringsskedet innan ett hus uppfors saknas trots att data for att ta fram relevanta
riktlinjer finns. De enda riktlinjer som finns for att beakta inverkan av slagregn redovisas i en
amerikansk standard dar 1 % av den nederbord som traffar fasaden antas lacka in i
konstruktionen. Mdngden intrangande slagregn har uppskattats baserat pa erfarenhet fran hur
omfattande skador som noterats jamfort med resultat fran berdkningar. Hur langt in lackaget
ska antas tranga in ar svivande men minst innanfor det yttre regnavviskande skiktet eller "dar
som anses mest rimligt” 18. Inldckage av slagregn sker i sdval en- som tvastegstdtade fasader.
Dock sker inldckaget i olika stor omfattning, delvis olika langt in i konstruktionen samt att olika
forutsattningar for att avldgsna intrangande slagregn genom dranering och uttorkning foreligger
for en- och tvastegstatade fasader. Inverkanav slagregn har i vissa sammanhang férsummats
vilket i parallella ochreviderade studier tvart om visar att skador uppstar om slagregnet
beaktas?.

1.4.2. Betydande faktorer for att undvika skador fran intrangande slagregn

For att sakerstalla att skador inte uppstar i konstruktionen finns en rad olika atgarder som kan
vidtas saval enskilt som tillsammans. Oavsett atgard sa maste intrangande slagregn antingen
hindras fran att tranga in eller avlagsnas tillrackligt snabbt ochi tillracklig omfattning innan
skador uppstar.

15 Olsson, Slagregnstithet hos fasader och vindskydd, Bygg & Teknik 2:2014, s 32.

16 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hoégskola, Lund 2015.

17 Olsson, Drivingrain tightness, intrusion rates and phenomenology of leakages in defects of facades: A new calculation algori thm, Doktorsavhandling
Avd for Byggnadsteknologi, Chalmers, Goéteborg 2018.

18 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

19 Samuelsson, Jansson, Putsade regelvaggar, SP rapport 2009:16, Energiteknik, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2009.
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Generellt kan foljande atgarder vidtas for att hindra att fuktrelaterade skador uppstar:

- Tatt skikt som hindrar eller kraftigt begransar intrangande slagregn fran att tranga in
igenom yttre skiktet. Genom en tét och val utférd fasadlosning kan vatten hindras fran
att trdnga in i konstruktionen. Detta har i praktiken visat sig vara omdgjligt och vatten
tranger normalt sett alltid in i konstruktionen pa ett eller annat satt. Val utférda detaljer,
genomforingar, anslutningar mm ar dock en viktig faktor da dessa kan reducera
mangden intrangande vatten. Tata skikt i de yttre delarna av konstruktionen kommer
sannolikt att stanga in det vatten som tringer in och darav orsaka omfattande skador.

- Drénerande och vattenutledande funktioner i de yttre delarna av fasaden som direkt
tillser att intrangande slagregn draneras och leds ut ur konstruktionen. Ensaddan
funktion kan till exempel vara en luftspalt med vattenutledande sockelblecki botten.

- Ventilering av luftspalt. Luftspalten maste vara tillrackligt bred, ca 20 mm, och inte ha
nagra storre hinder. Enval ventilerad luftspalt gor att fukt som tréngt in i spalten
ventileras ut samtidigt som omgivande material som fuktats upp, saval insidan av yttre
fasadskikt och eventuella skikt langre in i konstruktionen, torkas ut av den mestadels
torrare luftsom leds in i luftspalten.

- Kapillarbrytande skikt som hindrar att vatten transporteras in i konstruktionen. Ett
kapilldrbrytande skikt kan utgoras av en luftspalt eller en kapillarbrytande isolering av
till exempel mineralull.

- Tryckutjamnande skikt skapar ett tryckfall ver de yttre delarna av fasaden. Genom en
tryckutjamning reduceras mangden vatten som kan tryckasin i vaggkonstruktionen. Ett
tryckutjamnande skikt kan utgoras av till exempel en luftspalt eller en poros
tryckutjamnande isolering.

1.4.3. Begrepp och definitioner i litteratur och myndighetsutovning
Nedan redovisas exempel pa olika begrepp och definitioner av vad som definierar en och
tvastegstatad fasad hamtade fran litteratur, certifieringar och domar.

Fukthandbok - praktik och teori, Jesper Arfvidsson, Lars-Erik Harderup, Ingemar Samuelsson20

En- och tvastegstitning behandlas i kap 32:13 Fasadfogar och berdr huvudsakligen
fragestallningen i utférande av specifika anslutningar, genomforingar, detaljer och infastningar
mm. En- och tvastegstatning definieras pa foljande satt:

"Enstegstatning innebar att fogarna maste goras helt tita. Regnskydd och vindskydd ligger i
samma plan”

"Tvastegstatning innebar att regn och vindskydd skiljs at. Fogarna i regnkappan ges en bredd
som gor att vattenfilm ej kan bildas 6ver dem. Detta uppnas om fogbredden ar storre an 4-5 mm.
Fogutformningen maste naturligtvis ocksavara sadan att vatten inte kan rinna in i vaggen pa
grund av tyngdkraften. Luftrummet bakom regnkappan kan antingen vara en hel luftspalt eller
en tryckkammarei anslutning till fogen”.

Ovan redovisade definitioner 6verensstimmer med foregaende upplaga av fukthandboken2!

20 Arfvidsson, Harderup, Samuelsson, Fukthandbok - praktik och teori, AB Svensk byggtjanst, fjarde upplagan, Bulls Graphics, Halmstad 2017.
21 Nevander, Elmarsson, Fukthandbok - praktik och teori, AB Svensk byggtjanst, tredje upplagan, Mdlnlycke 2011.
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Byggnadsfysik — sd fungerar hus av Carl-Eric Hagentoft och Kenneth Sandin?2

"Regntdthet, den sa kallade tvastegsprincipen, som anvands da slagregnsskyddet bestdr av en
ventilerad och drianerande ytterbekladnad, kan ocksa utnyttjas for att férhindra att regnvatten
tranger igenom fogar i en betongvagg. Ettforsta skydd for att reducera vattenméangderna som
kommer in vid fogen kan utféras med en ej helt tat forsta "front”, en regnskdrm. Bakom denna
finns en luftkanal dar resterande intrdngda regnvatten kan dréneras bort eller tillfalligt
ackumuleras foratt senare rinna tillbaka ut. Den tidigare vattentdta viaggen dar fogen direkt gors
vatten- och vindtét foljer enstegstatningsprincipen.”

Tillimpad byggnadsfysik av Bengt-Ake Petersson23

En- och tvdstegstatning behandlas i kapitel 6.2 Vaggar under rubriken fasadfogar och fokuserar
pa detaljer mm.

"Enstegstatning. En fog som ar téitad i ett steg — enstegstiatning — innebar att regnskyddet och
vindtatningen ligger i samma plan. Hela tatningen ligger darmed i sjilva fogen som skall ta upp
hela den totala lufttrycksdifferensen mellan utomhus och inomhus...”

"Tvastegstatning. En fog som ar tatad i tva steg - tvastegstitning - innebar att regnskydd och
vindskydd skiljs at. Medan vindskyddet i fogen ar placerat langst in utformas fogen i regnkappan
pa sadant satt att inte regnvatten kan rinna rakt in i fogen Detta medfor att lufttrycksdifferensen
over regnskyddet i det narmaste blir noll och darmed ingen drivkraftfér vattnet att komma in i
vaggen.”

Praktisk byggnadsfysik, Kenneth Sandin24
Fragor rorande en- och tvastegstatning behandlas i flera olika kapitel och olika forutsattningar.

Kapitel 5.5.2 Konstruktionsprinciper beror fragestéallningen for en- och tvastegstitade detaljer
mm. I princip identiska redogorelser jamfért med vad som framgar i fukthandboken enligt ovan
redovisas.

Kapitel 5.5.3 Fuktbelastningar dér enstegstatning definieras dven som ett vattentatt ytskikt.
"Ettvattentatt ytskikt (enstegstatning) innebar att allt regnvatten ska forhindras att tranga in i
vaggen genom ytskiktet. Det finns normalt inget skikt ldngre in i vdggen som fungerar som en
extra sakerhet. Som exempel pa dessa yttervaggar kan ndmnas puts direkt pa varmeisolering, tat
farg pa murverk och betongelement med tita fogar”

Vidare definieras inte tvastegstatning i detta sammanhang mer an att féljande redovisas:
"Enventilerad ochdranerande ytterbekladnad innebar att det ytterst finns ett "skal” som
avleder huvuddelen av slagregnet. Bakom detta skal finns en dranerande luftspalt som kan ta
hand om det vatten som tranger in genom det yttre skalet. Detta ar en vedertagen princip som
normalt fungerar bra. Inget vatten ska tranga in bakom luftspalten. Som exempel pa denna
vaggtyp kan ndmnas en traditionell skalmur, trapanel och puts pa skivor”

22 Hagentoft, Sandin, Byggnadsfysik - s fungerar hus, Studentlitteratur AB, Interark, Polen 2017.
23 Petersson, Tillimpad byggnadsfysik, Studentlitteratur, Scangraphic, Danmark 2007.
24 Sandin, Praktisk byggnadsfysik, Studentlitteratur AB, Lund, Elanders Hungary 2011.
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Kapitel 5.5.4 Traregelvigg med luftspalt redovisar for olika materialskikts funktion.
"Den yttersta bekladnadens uppgift ar framst att avleda slagregn sa att detta inte tranger in i
vaggen”

"Vindskyddet utanfor den barande stommen... ... En annan funktion ar att fungera som ett
sekundart fuktskydd med avseende pa intrangande regnvatten. Detta vindskydd maste vara helt
fuktbestandigt om det kan komma i kontakt med fukt utifran”

"For att ta hand om och avleda det regnvatten som trots allt tranger in genom flertalet utvandiga
fasadskikt bor det finnas en luftspalt mellan fasadskiktet och bakomliggande vagg. Denna
luftspalt ska kunna drdnera bort det intrangande vatten och dven vara ventilerade sa att det
vatten som absorberas av fasadskiktet ska kunna torka ut s snabbt som mojligt. Luftspalten ska
aven fungera som ett tryckutjamnande skikt enligt beskrivningen av tvastegstatning i avsnitt
5.5.2

Vandrande fukt Stralande viarme - sa fungerar hus, Carl-Eric Hagentoft2s

En- ochtvastegsprincipen behandlas i kapitel 14 Yttervaggarna

"Regntéthet. Den sa kallade tvastegsprincipen, som anvands da slagregnsskyddet bestdr av en
ventilerad och dranerande ytterbekladnad, kan ocksa utnyttjas for att forhindra att regnvatten
tranger genom fogar i en betongvagg... ... Den tidigare ndimnda vattentita vaggen dar fogen
direkt gors vatten- och vindtat benamns folja den s.k. enstegsprincipen.”

Hogsta domstolen NJA2015 s 110 samt NJA 2015 s 1040, mal T 916-13

Hogsta domstolen skriver i domskalen till domen i mal T-916-13 under rubriken Bakgrund
punkten 2.”... ... Enstegstdatningen innebar, till skillnad fran tvastegstatade fasader, att det inte
finns nagon luftspalt bakom det yttre skiktet”

Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Jorgen Falkzé

Licentiatavhandlingen redovisar matningar, berdkningar och modeller for uttorkning i av fukti
olika typer av ventilerade luftspalter. Fragan rorande enstegstdtning berors initialt i kapitel 1
Introduktion och problemstéllning utan att innebord och utformning av en enstegstatad fasad
definieras. Daremot ges exempel pa en tvastegstatad fasad "I en av de principer som omnamns
utfors putsen inte mot isolering utan mot en fukttalig skiva med en bakomliggande, dréanerad
och ventilerad luftspalt. En putsfasad i detta utférande blir tvastegstatad.”.

[ kapitel 10 Enkla jamforande uttorkningsberdkningar framgar ”"Som namns i kapitel 1 har
enstegstatade putsade fasader (ingen luftspalt) pa regelstommar i betydande omfattning
drabbats av fuktproblem.”

[ kapitel 10.2.2 Fasad med puts pa isolering framgar vidare "I den enstegstitade vaggen maste
hela uttorkningsforloppet ske genom att anga diffunderar genom puts och isolering.” vilket
innebér att dranerande funktion saknas.

25 Hagentoft, Vandrande fukt Stralande virme - s fungerar hus, Studentlitteratur, Narayana Press Denmark, 2002.
26 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.
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1.4.4. Sammanfattning av begrepp och definitioner
Hur en enstegstiatad respektive tvastegstitad fasad definieras varierar mellan dels
funktionskrav och dels utférande.

Gemensamt ar att en tvastegstatad fasad ska ha en tryckutjamnande funktion. Nastan samtlig
litteratur anger att det ocksa ska finnas en dranerande funktion.I flera sammanhang anges dven
att ventilerad funktion skall eller bor finnas. Ingenstans anges specifikt att en kapillarbrytande
funktion skall finnas vilketd andra sidan i praktiken uppfylls med en dranerande funktion.

[ de fall tvastegstatningen definieras med ett faktiskt utférande samt i bilder innehaller denna en
luftspalt. [ vissa fall anges det att luftspalten skall eller bor vara ventilerad medan bara en
luftspalt anges i andra fall utan att det framgar huruvida spaten ska vara ventilerad eller inte.

Ett fall anger att enstegstatningen uppfylls nar regn och vindtatning ligger i samma skikt vilket
skulle kunna tolkas sa att alla andra 16sningar beaktas som tvastegstatade, aven om nagon
dranerande, ventilerade och kapillarbrytande férmaga inte finns.

Hogsta domstolen anger i en uppmarksammad dom?7 att en tvastegstatad fasad skall utgoras av
en luftspalt, vilken i praktiken gor att kravet pa tryckutjdmnande, dranerande och
kapillarbrytande funktion uppfylls. Det anges inte huruvida denna luftspalt skall vara ventilerad
eller inte dven om luftspalter bakom det yttersta fasadsiktet normalt sett alltid &r ventilerade i
nagon grad. RL.SE, tidigare SP, havdar att den tryckutjamnande, dranerande och
kapillarbrytande funktionen kan erhallas pa annat sitt, till exempel genom en poros
mineralullsisolering.

[ de fall en luftspalt forekommer sa ar denna normalt sett ventilerad. Att sd &r nddvandigt samt
omfattningen av ventilationen redovisas dock endast i vetenskapliga publikationer 28 29.
Omfattningen av ventilationen kan variera men normalt sett sa erhdlls en tillrackligt kraftig
ventilation for att ventilera bort all 6verskottsfuktvid en minst 20 mm tjock luftspalt som har
tillrackliga 6ppningar i botten och toppen samt inte ar helt hermetisk sluten 30. Matningar visar
att ett tillrackligt hogt flode erhalls vid liggande perforerande stallakt eller liggande lakt med
utanpaliggande lockpanel 31 32, Av byggnadstekniska skal ar normalt sett luftspalten alltid minst
22 mm da denna tjocklek behovs pa traldkten for att kunna fasta utanpaliggande fasadmaterial.
Flera olika studier redovisar behovet av ett tillrackligt hogt ventilationsflode i luftspalten och att
detta manga ganger ar helt avgorande inverkan for att dven torka ut fukt som tranger in i
vaggens3s 34,

27 Hogsta domstolen NJA 2015 s 110 samt NJA 2015 s 1040.

28 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.

29 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd fér Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hoégskola, Lund 2015.

30 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hégskola, Lund, 2010.

31 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.

32 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd fér Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hogskola, Lund 2015.

3 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervagg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.

3¢ Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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Definitionerna skiljer sig at och det kan tolkas olika. [ sammanhanget blir det av betydelse, bade i
definitionsmassig mening och tillampad mening, om en tvastegstatad fasad ur ett utférande
perspektiv dven ska inkludera en luftspalt med foljden att ett funktionskrav pa ventilation ochi
forlangningen uttorkande effekt finns.

1.4.5. Faststallande av begrepp och definitioner

Mot bakgrund av de ndgot avvikande uppfattningar som rader rorande hur en tvastegstatad
fasad skall utformas samt vilka funktionskrav som inkluderas definieras olika yttervaggs- och
fasadsystem enligt nedan.

Traditionell enstegstatad fasad
Aven kallad enstegstitad fasad eller traditionell enstegstitad fasad med klimatskiva av cellplast.

Precis som framgar i foregaende mening sa bestar vaggen av en homogen klimatskiva av
cellplast som appliceras pa utsidan av reglarna eller pa utsidan av en skiva som i sin tur
applicerats pa utsidan av regelstommen. Cellplasten beldggs i sin tur med puts.

Utover det utvandiga putsskiktet saknar yttervaggsystemet dranerande, kapillarbrytande,
tryckutjamnande och ventilerande funktion.

. / Slagregnsintrangning

20 100 9 195 13

Figur 3. Exempel pd en traditionell enstegstdtad fasad redovisad i ett horisontalsnitt, samma som figur 1 med
tilldgget att dven intrdngande slagregn redovisas.
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Dranerad enstegstatad fasad

Aven kallad drinerad enstegstitad fasad med tryckutjamning. Ibland har dven konstruktionen
bendmnts som enstegstatad. Mot bakgrund av ovanredovisat har aktuell fasad och
yttervaggskonstruktion mycket tvivelaktigt bendmnts tvastegstitad vid marknadsforing.

Konstruktionen bestdr av en mineralullsbaserad klimatskiva med intentionen att denna ska vara
dranerande, tryckutjamnande och kapillarbrytande. Mineralullskivan monteras pa utsidan av en
fukttalig skiva som sitter utanpa reglarna. Mineralullsskivan putsas utvandigt.

Yttervaggsystemet ska ha en dokumenterat dranerande, tryckutjamnande och kapillarbrytande
funktion for att kunna bendmnas drdnerad enstegstatad fasad. Yttervaggssystemet saknar
ventilerande funktion vilketi sin tur inte mojliggor en uttorkande effekt. Den dranerande,
tryckutjamnande samt kapillarbrytande formagan reducerar mangden slagregn som tranger in i
konstruktionen och darmed risken for skada. Hur mycketintrangande slagregn reduceras ar
dock oklart.

! Mineralull med drénerande, kapillarbrytande och
_—"tryckutjamnande funktion

. / Slagregnsintrangning

Drénering av intrangande vatten, omfattningen av

_/ dranaget ar oklart

02
Il 1 I

20 100 9 195 13
Figur 4. Exempel pd en drinerad enstegstitad fasad med mineralull som putsbdrare iett horisontalt snitt
med tilldgget att intrdngande slagregn och potentiell drdnerande effekt dven redovisas.
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Tvastegstatad fasad

Yttervaggskonstruktionen har en luftspalt innanfor det yttre fasadskiktet med en drdnerande,
tryckutjamnande, kapillarbrytande och delvis reducerad ventilerande funktion. Exempel pa
faktorer som reducerar ventilation ar till exempel liggande perforerad platlakt, lockpanel med
mindre glipor mellan liggande 14kt och lockbréddaeller en luftspalt med begriansade 6ppningar i
botten eller toppen.

Yttervaggsystemet ska ha en drianerande, tryckutjamnande, kapilldrbrytande och ventilerande
funktion. Mindre begransningar i luftspalten gor att vaggkonstruktionen saknar en val
ventilerande funktion.
Svagt ventilerad luftspalt med perforerad platlakt
‘ som ger en drinerande, kapillarbrytande,

tryckutjdmnande samt uttorkande funktion samt
/ aven begransar mojligheten for slagregn att trdnga in

i konstruktionen

Reducerad slagregnsintrangning

\Drénering och uttorkning av intrdngande vatten

02
(NI | I
13

20 22 100 195

Figur 5. Exempel pd en tvdstegstitad fasad med liggande perforerad pldtlikt redovisat i ett horisontalsnitt
med tilldgget att dven intrdngande slagregn, drdnering och uttorkning av intrdngande vatten samt
ventilation i luftspalten redovisas.
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Val ventilerad tvastegstatad fasad

Yttervaggskonstruktionen har en val ventilerad luftspalt innanfor det yttre fasadskiktet.
Luftspalten ar minst 20 mm bred och det finns mdjlighet for luften att fléda fran botten till
toppen utan storre hinder sd att minst 20 luftomséttningar per timme dr mojligt i spalten.
Bortsett fran mindre serdsa aktorer pa marknaden sa uppfyller normalt sett en tvastegstatad
fasad dessa kriterier.

Yttervaggsystemet ska ha en drinerande, tryckutjamnande, kapillarbrytande och val
ventilerande funktion. Den vl ventilerade funktioner skapar en uttorkande effekt fran
kringliggande material. Notera att kringliggande material maste vara diffusionséppna for att

medge uttorkning.
Vil ventilerad luftspalt med stdende 1akt som ger en

.t ‘ dranerande, kapillarbrytande, tryckutjgmnande samt
‘ / kraftigt uttorkande funktion samt dven begransar
7 H mojligheten for slagregn att tranga in i
konstruktionen
N
Reducerad slagregnsintrangning

N

/

; \Dréinering och uttorkning av intrdngande vatten

_

9 02 0,2
NIN [ I

20 22 100 195 13
Figur 6. Exempel pd en vdl ventilerad tvdstegstditad fasad med stdende ldkt redovisat i ett horisontalsnitt,
samma som figur 2 med tilligget att dven intrdngande slagregn, drdnering och uttorkning av intrdngande

vatten samt ventilation i luftspalten redovisas.

1.4.6. Ovriga betydande faktorer som paverkar risken for fuktrelaterade skador
Utoverintrangande slagregn samt hur detta beaktas och hanteras i yttervaggskonstruktionen
finns givetvis ytterligare faktorer som ar av stor betydelse for om risken for fukt- och
mogelrelaterade skador riskerar att uppsta.

Vaggkonstruktionens materials bestandighet mot hoga fukttillstand

Olika byggnadsmaterial ar olika motstandskraftiga mot hoga fukttillstand. Organiska
byggnadsmaterial, sdsom trareglar, plywood och OSB-skivor har lattare foratt drabbas av
mikrobiell pavaxt sdisom mogelpavaxt. Kartongbekladda gipsskivor loper en hogre risk att
drabbas av mikrobiell pavéxt d&ven om de bedoms som ndgot mer tdliga jamfort med rent
organiska material. Helt oorganiska material sdsom stalreglar och rena betongytor loper
normalt sett mindre risk foratt drabbas av mikrobiell pavaxt. For limmade plastmattor pa
betongbjilklag finns dock risk for fuktrelaterade skador i limmet. Aven om olika typer av
mineralullsisolering beaktas som oorganiska byggnadsmaterial sa finns komponenter som gor
att dessa kan drabbas av fuktrelaterade skador, framst kraftig lukt, om de utsitts forhoga
fukttillstand.
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Det ar inte fel att anvanda organiska byggnadsmaterial, tvirtom sa ar det mycket miljovanligare
att anvanda organiska byggnadsmaterial. For att undvika risken for fukt och mo gelrelaterade
skador ar det dock viktigtatt olika atgarder i syfte att eliminera risken for skador vidtas.

Vaggkonstruktionens materialegenskaper

Utover vaggens ingdende materials bestandighet mot hoga fukttillstand finns andra faktorer av
betydelse. Bland annat s behéver normalt sett alla material utanfér den invandiga angspérren
och andra invandiga tatskikt vara tamligen diffusionséppna. Detta for att fukt som tranger in i
vaggen eller diffunderar ut genom vaggen fran insidan ska kunna torka ut utan att stdngas in
mellan tva tata skikt. Tata skikt i de yttre delarna av en vaggkonstruktion kommer sdledes
sannolikt att orsaka skador, oavsett om vaggen ar en- eller tvastegstatad.

Omgivande utomhusklimat

Omgivande utomhusklimat har stor paverkan fér om inte bara vaggkonstruktionen utan hela
huset riskerar att drabbas av fukt och mogelrelaterade skador. Just det omgivande klimatet, med
en stor mangd slagregn, ar en stor orsak till att omfattningen av skador i traditionellt
enstegstatade fasader ar mer omfattande i Skane och pa Vastkusten.

Idag saknas dimensionerande klimatdata samt anvisningar for hur denna ska anvandas for de
verktygsom finns for att beakta risken for fukt och mogelrelaterade skador i
projekteringsskedet.

Mogelmodeller

Efter det att temperatur och relativ fuktighet beraknats for en specifik position som bedomts
som den mest Kritiska anvands dessa data som ingangsvarden i en mogelmodell. Med hjalp av en
mogelmodell utvarderas forutsattningarna for mikrobiell pavaxt att ske pa ett specifikt material
under radande temperatur och relativ fuktighet. Beroende pa hur konstruktionen ar uppbyggd
sd utvdrderas normalt sett forutsattningarna for pavaxt av mogel pa organiskt material sdsom
tra, plywoodeller OSB skivor.

Idag finns en handfull olika mégelmodeller. Strukturen och hur modellerna ar uppbyggda
varierar. Laborativa experiment visar pa relativt god 6verensstimmelse medan praktiskt
tillampade studier i verkliga forhallanden tyvarr visar pa betydligt simre 6verensstammelse.
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2. Metod och bedomningsgrunder

Studien utfors som en parameterstudie dar olika yttervaggs- och fasadlésningar studeras och
jamfors med varandra. Utgangspunkten ar en vanligt forekommande enstegstatad fasad dar
yttervaggskonstruktionen ar identisk for samtliga studerade fall fran skiktet med reglar och
isolering och indt. Endast den mest kritiska positionen pa utsidan av reglarna studeras.

Parameterstudien ar utférd med det endimensionella berdakningsverktyget WUFIPro5.3.
Programvaran har tidigare blint verifierats med god 6verenstimmelse mot verkliga
forhallanden.

Ansatta randvillkor, initiala villkor och omgivande klimat baseras primart pa gallande svenska
och europiska standarder. I de fall riktlinjer eller standarder saknats har utomeuropeiska
riktlinjer anvants samt randvillkor baserat pa erfarenheter fran tidigare studier med jamforelser
mellan matningar och berakningar anvants 35 36,

Jamforelsen mellan de olika konstruktionslosningarna har utforts i Folosdiagrammet 37 3.
Diagrammet visar under hur ldng tid och hur mycket RF kritisk 6verskrids. RF kritisk definieras i
studien som ett tillstdnd da mikrobiell pavaxt ar mojlig baserat pa en tysk modell for organiskt
material, LIM I, framtagen av Sedelbauer 39 40, Tiden och hur mycket RF kritisk dverskrids for
respektive studerad konstruktion jamfors med samtliga studerade konstruktioner.

2.1. Avgransningar

Studien utgar fran en yttervaggskonstruktion uppbyggd pa trareglar och begransas till
forandringar i uppbyggnaden utanfor skiktet med reglar och isolering. Eventuellt intrangande
slagregn antas alltid na trareglarna om inget annat specifikt anges 41 42. Vaggkonstruktionerna
studeras i en dimension utan specifik hiansyn tagen till detaljer, genomféringar, anslutningar
sasom till exempel fonster, markisinfastningar, el-dosor, infastningar av stupror, horn pa
byggnader mm. | sammanhanget bor dock beaktas att mangden slagregn som tranger in i en
konstruktion till stora delar beror pa hur val utférda detaljer mm ar.

Utvardering av den specifika risken for mikrobiell pavaxt utover vad som redovisas i
Folosdiagrammet har inte utforts da studien fokuserar pa att visa skillnader mellan olika
fasadldsningar utan att primért ta stéllning till huruvida skador uppstar eller inte uppstar. Aven
om risken for mikrobiell pavaxt inte studeras primart sa visar Folosdiagrammet om
forutsattningar for skador dverhuvudtaget foreligger.

35 SIS, Swedish Standards Institutet, Svensk standard, Svens standard SS-EN 15026:2007, Fukt- och varmeteknisk funktion hos byggnadsdelar och
konstruktioner - numerisk simulering av fukttransport, 2007.

36 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd fér Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hoégskola, Lund 2015.

37 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd fér Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hoégskola, Lund 2015.

38 Mundt-Petersen, Wallentén, Toratti och Heikkinen, Moisture risk evaluation and determination of required measures to avoid mould damage using
the Folos 2D visualmould chart, Thermophysics 2012, Slovakien 2012.

39 Sedlbauer, Prediction of mould fungus formation on the surface of and inside building components, Doktorsavhandling, Fraunhofer Institute of
Building Physics, University Stuttgart, Tyskland, 2001.

40 Sedlbauer, Krus och Breuer, Mould growth prediction with a new biohygrothermal method and its appli cation in practice, IX. Polska Konferencja
Naukowo-Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce, Materialy konferencyjne., sid 594-601, Polen 2003.

41 Olsson, Drivingrain tightness, intrusion rates and phenomenology of leakages in defects of facades: A new calculation algorithm, Doktorsavhandling
Avd for Byggnadsteknologi, Chalmers, Goteborg 2018.

42 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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Studien avgransas vidare till att fokusera pa fortfarighetstillstandet utan att ta ndrmare hansyn
till initial paverkan av till exempel byggfukt. Mangden byggfukti en konstruktion beror pa ett
flertal kringliggande faktorer sasom till exempel fukttillstdnd i materialet vid inbyggnad, vald
produktionsmetod med eller utan moéjlighet till viderskyddat montage samt férutsattningar for
uttorkning. Samtliga redovisade resultat visar ar fem da byggnaden har natt jamnvikt. I de fall
byggfuktforekommer i stommen som ér i liknande omfattning som intrangande slagregn och om
mojligheter till extra torkinsatser saknas ar dock forutsattningarna for uttorkning av byggfukt
liknande de som sker for uttorkning av slagregn.

Ur ett generellt perspektiv maste det beaktas att alla byggnader och deras forutsattningar ar
unika. Omgivande topografi, terrdng, vegetation, lokalt klimat samt brukarbeteende kan ha stor
paverkan pa vaggkonstruktionen ur ett fukttekniskt perspektiv. Produktionstekniska
forutsattningar och genomforande likval som fackmannens formaga och kompetens har an mer
paverkan pa forutsattningarna for en byggnad att inte drabbas av fuktrelaterade skador.
Resultaten i denna rapport far darfor inte anvandas for att ersatta nodvandiga
fuktsdakerhetsdimensioneringar som alltid skall utféras genom en fuktsidkerhetsprojektering
innan en ny byggnad uppfors#3. Vidare redovisas ingen detaljerad beskrivning av felkallor i
denna rapport utévervad som sker inom ramen for de olika studerade fallen. En férdjupad
beskrivning av mdjliga felkallor och avvikelser finns i programvarans manual samt av Mundt-
Petersen#4 45,

2.2. Orsaker till mogelpavaxt

Studier visar att risken for mogelpavaxt beror av flera olika faktorer och idag finns en rad olika
modeller som varderar och beaktar sannolikheten for mogelpavaxt. Dagens kdnda modeller
overensstimmer i manga avseenden rorande de faktorer for vilka mogelpavéaxt sker. Daremot
finns skillnader mellan modellerna i hur eventuell moégelpavaxt fortskrider, stannar eller avtar
ndr de faktorer som styr pavaxten forandras 46 47 48 49 50 51 52,

De faktorer som huvudsakligen paverkar risken for pavaxt av mogel, forutom vilket material det
vaxer pa, ar den relativa fuktigheten och temperatur i kombination med varaktigheten, det vill
sdga under hur lang tid som radande relativa fuktigheten och temperatur gor pavaxt mojlig. Vid
langvariga forhallande med en RF 6ver 75 % och temperaturer runt 20 °C sa bedoms att
mogelpavaxt kan ske pa trd och annat organiskt material. Vid en hogre RF i kombination med
temperaturer 6ver ca 15 °C sker pavaxt snabbare. En lagre temperatur kan tillata en nagot hogre

43 Boverket, BFS 2018:15 BBR 27, Regelsamling for byggande - Boverkets byggregler, BBR, Boverket, 2018.

4“4 WUFI PRO 5.3. Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

45 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling, Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hoégskola, Lund 2015.

46 Johansson, Samuelson, Ekstrand-Tobin, Mjornell, Sandberg och Sikander. Kritiskt fukttillstand for mikrobiell tillvixt pa byggnadsmateria -
kunskapssammanfattning, SP rapport 2005:11, SP Energiteknik, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2005.

47 Johansson, Determination of the critical moisture level for mould growth on building materials. Doktorsavhandling Rapport TVBH-1020, Avd for
Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund 2014.

48 Sedlbauer, Prediction of mould fungus formation on the surface of and inside building components, Doktorsavhandling Fraunhofer Institute of
Building Physics, University Stuttgart, Tyskland.

49 Sedlbauer, Krus och Breuer, Mould growth prediction with a new biohygrothermal method and its application in practice, IX. Polska Konferencja
Naukowo-Techniczna Fizyka Budowli w Teorii i Praktyce, Materialy konferencyjne., sid 594-601, Polen 2003.

50 Viitanen, Vinha, Salminen, Ojanen, Peuhkuri, Paajanen, och Lihdesmaki, K. Moisture and biodeterioration risk of building materials and structures.
Journal of Building Physics 2010:33(3):201-24.

51 Togerd, Svensson Tengberg och Bengtsson, m-model: a method to assess the risk for mould growth in wood structures with fluctuating hygrothermal
conditions, 9th Nordic Symposium on Building Physics - NSB 2011.

52 Thelandersson och Isaksson, Mould resistance design (MRD) model for evaluation of risk for microbial growth under varyingcli mate conditions.
Journal of Building and Environment 2013:65:18-25.

22(53)



8 POLYGON A\

relativ fuktighet utan att risk for pavaxt foreligger. Sammanstallningar for Kritiska nivaer for

mogelpavaxt pa vanligt forekommande byggnadsmaterial har bland annat utfértsav Johansson
53 54,

2.3. Bedomningsgrunder och analysverktyg - Folosdiagrammet

[ denna studie redovisas tidsaspekten och omfattning for om forutsattningar om och hur
omfattande mikrobiell pavaxt kan ske. Detta géras utan narmare fokus pa om ochi sa fall nar
kritiska nivder uppnatts, dvs om en skada sker. Syftetar att genom kvantitativamodeller tydligt
kunna jamfora risken for skador uppstar mellan olika konstruktioner, utan att for den delen
primdrt viardera om en skada riskerar att uppsta eller inte.

Analysverktyget visar sdledes hur mycket och hur lange forutsattningar for mikrobiell pavaxt,
mogel, finns i ett specifikt klimat. Beroende pa omgivande klimat samt en rad andra parametrar
och faktorer kommer risken for skador variera i det specifika fallet.

[ analysverktygetdefinieras RF kritisk, RFkit, som gransen for nar forutsattningar for att mogel
kan gro och pavaxt av mogel ar mojlig enligt Figur 7. I praktiken avser detta aspekterna relativ
fuktighet och temperatur i de krav som anges i BBR. Eftersom det tar en viss tid for mogel att gro
kan man saledes tilldta kortare perioder 6ver RFy:it (rod) i valt analysverktyg. Definitionen av
RFkrit 1 studien ska inte forvaxlas med BBRs definition av kritiskt fukttillstdnd som dven
inkluderar tidsaspekten 55.

Ett exempel pa hur RFyi: (rod) kan variera beroende pa temperatur (x-axel) och RF (y-axel) da
risk for mogelpavaxt foreligger bortsett fran inverkan av varaktighet, visasi Figur 7. Varje
enskild punkt i diagrammet motsvarar forhallandena for temperatur och relativ fuktighet en
specifik timme i en studerad position.

53 Johansson, Samuelson, Ekstrand-Tobin, Mjornell, Sandberg, och Sikander. Kritiskt fukttillstand for mikrobiell tillvaxt pa byggnadsmateria -
kunskapssammanfattning, SP rapport 2005:11, SP Energiteknik, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2005.

54Johansson, Determination of the critical moisture level for mould growth on building materials. Doktorsavhandling Rapport TVBH-1020, Avd for
Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund 2014.

55 Boverket, BFS 2018:15 BBR 27, Regelsamling for byggande - Boverkets byggregler, BBR, Boverket, 2018.
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Figur 7. Sambandet mellan temperatur och RF fér RFrir. Turkosa punkter avser temperatur och RF vid ett
specifikt tillfille/ en specifik timme. Punkter dver réd linje visar pa tillfdllen ddrisk f6r mégelpdvixt
féreligger, bortsett inverkan av varaktighet. Turkosa punkter under rdd linje anses som riskfria .

Med varaktighet avses under hur ldng period RFki: 0verskrids. Anledningen till att pavaxt av
mogel ibland inte sker trots att RFii: 6verskrids ar att det kravs en viss varaktighet, tid, da RF
(turkos) dr hogre dn RF i (rod) for att pavixt av mogel ska ske. Ar varaktigheten, dvs tiden, kort
hinner inte mogelsporer gro och sadledes sker ingen pavaxt. Langden pa varaktighet for att
pavaxt ska ske varierar beroende pa hur mycket RF 6verskrider RF .. Detta gor att enstaka
korta perioder med hoga RF 6ver RFy:i:inte behover leda till pavaxt, vilket till exempel sker i
badrum inomhus vid vissa tillféallen.

Med hjélp av diagrammet i Figur 8 visas ett exempel pa hur RFyit (rod) varierar dver ett ar
beroende av temperatur (gul). RFii: (rod) ar framrdknad fran aktuell temperatur (gul) vid
respektive tidpunkt (x-axel) baserat pa sambandet som redovisas i Figur 7. Genom att i samma
Figur jamfora berdknad RF (turkos) mot RFi: (rod) for en specifik position samt nar och hur
mycket RF (turkos) 6verskrider RFii: (rod) visas hur under lang tid och hur mycketRF (turkos)
overskrider RFy:it (rod).I diagrammet framgar samt ges mojlighet till jamforelse av hur mycket
RF (turkos) ligger 6ver RFy:ic (rod). Detta redovisas langst ner i Figur 8 genom linjen RF 6ver
RFiic (lila). Notera att RFy:ic i detta sammanhang visar varaktigheten utan att ta stéllning till dess
paverkan pa risken for mogelpavaxt. For att helt och hallet forhindra mogel fran att gro, och pa
sa vis dven sakert undvika risk for mogel, kravs att RF (turkos) aldrig 6verskrider RF it (rod)
vilket i sin tur ocksa innebar att linjen RF 6ver RFyi: (lila) inte ska synas. Det beskrivna sittet att
betrakta sambandet mellan temperatur, RF, RFki: och varaktighet kallas for Folosdiagram och
anvands genomgaende i rapportens’.

56 Sedlbauer, Prediction of mould fungus formation on the surface of and inside building components, Doktorsavhandling, Fraunhofer Institute of
Building Physics, University Stuttgart, Tyskland.

57 Mundt-Petersen, Wallentén, Toratti och Heikkinen, Moisture risk evaluation and determination of required measures to avoid mould damage using
the Folos 2D visualmould chart, Thermophysics 2012, Slovakien 2012.
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Varaktighetens inverkan for om pavaxt av mogel sker visas inte numeriskt i Folosdiagrammet
mer &n att langden av tillstdnd nar RF > RF it och samtidigt hur mycket RF 6verskrider RFk:itkan
utldsas pa x-axeln. Eventuell pavaxt och omfattning av mogel raknas ut separat med hjalp av
nagra av dagens mogelmodeller baserat pa temperatur och relativ fuktighet i en specifik position
58, Hur mycketochi vilken omfattning mikrobiell pavaxt sker i studerade falli denna studie
redovisas inte separat da studien primart avser att jamfora olika fasad och vaggkonstruktioners
forutsattningar for pavaxt av mogel.

Temperatur och relativ fuktighet samt RF,,, gransniva nar pavaxt av mogel ar mojlig
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Figur 8. Férhdllandet mellan RF och RF 6ver tiden, inklusive varaktighet. R6d linje avser RF it beroende av
temperatur enligt férhdllande redovisat i Figur 7. Turkos linje avser RF. Gul linje avser temperatur och lila
linje visar hur mycket samt under vilka perioder RF overskrider RF i Samtliga vdrden avser en specifik
position i ett studerat taks®.

[ korthet kan man sammanfatta det med att ju hogre RF (turkos) ar éverrdda linjen under
langre tid, desto samre ar det och ju hogre ar risken for mogeltillvaxt. Detta redovisas i den lila
linjen (RF > RFwit) ldngst ner i Folosdiagrammet enligt figur 8.

Utover vilket specifikt material som studeras samt temperatur, RF och hur lang varaktigheten
over RFwicdr sa finns det ytterligare faktorer som paverkar risken for pdvaxt av mogel. En sddan
faktor ar om smuts forekommer pa materialet, vilket 6kar risken for pavaxt. Vidare kan ett blott
material drabbas av mégelpavéxt pa ytan trots att omgivande klimat har en 1ag RF¢0. For att

58 Thelandersson och Isaksson, Mould resistance design (MRD) model for evaluation of risk for microbial growth under varying cli mate conditions.
Journal of Building and Environment 2013:65:18-25.

5 Mundt-Petersen, Wallentén, Toratti och Heikkinen, Moisture risk evaluation and determination of required measures to avoid mould damage using
the Folos 2D visualmould chart, Thermophysics 2012, Slovakien 2012.

60 Horner, Morey, Lingman, Younger, How Quickly must gypsum board and ceiling tile be dried to preclude mold growth after a water accident?,
ASHRAE Conference IAQ 2001, Moisture, Microbes and Health Effects: Indoor Air Quality and Moisture in Buildings, San Francisco, USA 2001.
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undvika risk for pavaxt av mogel skall sdledes byggnadsmaterial hallas fria fran smuts samt vara
torra¢t 62 63, Vidare paverkar omgivande mikrobiella forhdllanden risken for pavaxt av mogel
men detta dr inget som berors ndrmare i denna rapport.

Aven om det ligger utanfor denna studie s kan Folosdiagrammet dven anvindas fér utvirdering
om vilka faktorer och parametrar som orsakat eller riskerar att orsaka skador.

2.4. Klimat och randvillkor
Start- ochrandvillkor redovisas i bilaga 1. Klimat och materialdata enligt WUFIs materialdatabas
samt enligt erfarenheter ochriktlinjer fran Mundt-Petersen 201564 65,

2.4.1.Utomhusklimat

Beroende pa vari Sverige en byggnad placeras sa varierar risken foratt yttervaggar ska drabbas
av fuktoch mogelrelaterade skador mot bakgrund av de variationer som finns i
utomhusklimatet. Fasad ochden yttre delen av yttervaggens uppbyggnad maste anpassas till
omgivande klimat och beakta de fuktlaster som det klimatet utsatter vaggen for.

Valt klimat for den aktuella studien ar ett medelvardesbaserat klimat for staden Lund i Skane
samt Stockholm. For aktuell studie sa ar valt klimat inte dimensionerande vilket gor att
resultaten inte heller kan anvindas for dimensionerande syftenss.

2.4.2. Inomhusklimat

Precis som utomhusklimatet s kan de boendes brukarvanor paverka om det forekommer risk
for fukt- ochmogelrelaterade skador i den aktuella konstruktionen. Férvisso beroende av
konstruktionens utformning och potentiella brister samt med undantag foér badrum och koék sa
ar den inre paverkan relaterad till brukarvanor av underordnad betydelse i ssmmanhanget.

Valt inomhusklimat baseras pa Svensk Standard, SS-EN 15026.

61 Johansson, Samuelson, Ekstrand-Tobin, Mjornell, Sandberg, och Sikander. Kritiskt fukttillstdnd for mikrobiell tillvaxt pa byggnadsmateria -
kunskapssammanfattning, SP rapport 2005:11, SP Energiteknik, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2005.

62 Johansson, Determination of the critical moisture level for mould growth on building materials. Doktorsavhandling, Rapport TVBH-1020, Avd for
Byggnadsfysik, Lunds Tekniska Hogskola, Lund 2014.

63 Boverket, BFS 2018:15 BBR 27, Regelsamling for byggande - Boverkets byggregler, BBR, Boverket, 2018.

64 WUFI PRO 5.3 Material database - Generic materials, LTH och Fraunhofer-IBP - Holzkirchen, Germany. Release: 5.3.4.1263.DB.24.78.0.14. Fraunhofer
Institute of Building Physics, Tyskland.

65 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hogskola, Lund 2015.

66 WUFI PRO 5.2 Climate database, Sweden, Europe. Release: 5.3.4.1263.DB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.
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3. Resultat och analys

Nedan redovisas en rad olika konstruktionsldsningar tillsammans med en kort beskrivning
inklusive parametrar, funktioner och forutsattningar som ar av specifik betydelse i
sammanhanget och forstudien som helhet. [ samtliga fall ar det utsidan av trareglar som
bedoms som den mest Kritiska positionen ur ett fuktsidkerhetsperspektiv och darfér ocksa den
position som utvarderats. Samtliga studerade fall redovisas for de tva olika stdderna Lund och
Stockholm. Notera att en typ av medelvardesbaserat klimat anvants i utvarderingen. Detta
medelvardesbaserade klimatet &r inte att beakta som dimensionerande klimatdata och
resultaten i rapporten farsdledes inte anvandas for dimensionerande underlag.

3.1. Traditionell enstegstatad fasad med klimatskiva av cellplast
[ figur 9 A och B redovisas resultatet fran en traditionell enstegstitad fasad med en yttre
klimatskiva av cellplast och utanpaliggande puts. I berakningsmodellen har slagregn beaktats

enligt de forutsattningar som den enda standard som finns inom omradet anger¢’. Intrdngande
slagregn har saledes applicerats om 1 % bakom klimatskivan av cellplast.

Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; grdnsniva nar pavéxt av mogel &r mojlig
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Figur 9 A - Lund. RF jimfért med RFwit for en traditionell enstegstitad fasad med klimatskiva av cellplast
samt beaktande av intrdngande slagregn om 1 %9%8. RFi position A (turkos), temperatur iposition A (gul),
RFirit beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila). Notera att det dr sd pass fuktigt att

den turkosa linjen ligger konstant pd 100% RF.

===Relativ fuktighet Temperatur — e===Kritisk gransniva

195 13

67 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
68 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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Figur 9 B - Stockholm. RF jamfért med RFi for en traditionell enstegstitad fasad med klimatskiva av
cellplast samt beaktande av intrdngande slagregn om 1 %¢%°. RF i position A (turkos), temperatur iposition A
(gul), RFwit beroende av temperatur (rdd), samt RF > RF kit i position A (lila). Notera att det dr sd pass fuktigt
att den turkosa linjen ligger konstant pa 100% RF.

Aktuell vaggkonstruktion aterspeglar den typ som pavisat omfattande fukt- och mogelrelaterade
skador pa flera platser ilandet, framst Skane och Vastkusten. Fasad- och vaggkonstruktionen
minskade kraftigt i utférande efter det att SP rapporterat om skadorna?o.

Resultatet visar en situation dar utsidan av reglarna utsatts for konstant extremt hoga nivaer om
98 - 100 % relativ fuktighet for bade fallet i Lund och i Stockholm. Den turkosa linjen som visar
RF ligger konstant i topp av diagrammet. Orsaken till en hog relativa fuktigheten beror av att den

tata cellplastskivan gor att intrdngande slagregn inte kan torka ut. Resultaten visar att det ar
uppenbart att skador kommer intréffa.

3.2. Enstegstatad fasad med klimatskiva av mineralull

Figur 10 A och B redovisar resultatet fran en enstegstatad fasad dar klimatskivan utgors av en
styv mineralullsskiva. I aktuellt fall har den styvaklimatskivan av mineralull en begransad
dranerade, kapillarbrytande och tryckutjamnande funktion. Intrdngande slagregn har
applicerats om 1 % bakom klimatskivan av styvmineralull enligt gallande standard’:.

69 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

70 Jansson, Samuelsson och Mjornell, Fuktskador i putsade odrédnerade regelvaggar - ldgesrapport oktober 2007, SP rapport 2007:36, Energiteknik, SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2007.

71 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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Figur 10 A - Lund. RF jamfért med RF i fOr en enstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull samt
beaktande av intrdngande slagregn om 1 %72. RF i position A (turkos), temperatur iposition A (gul), RF kit
beroende av temperatur (rod), samt RF > RF it i position A (lila).
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Figur 10 B - Stockholm. RF jimfort med RF kit for en enstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull samt
beaktande av intrdngande slagregn om 1 %73. RF i position A (turkos), temperatur i position A (gul), RFrit
beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila).

Konstruktionen ar uppbyggd pa samma satt som vagg- och fasadlosningar som tvivelaktigt
marknadsfors som en tvastegstiatad fasadlosning. En i sammanhanget betydande faktor ar hur
stark dranerande, kapillarbrytande och tryckutjamnande funktion den styvamineralullsskivan

72 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
73 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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har. I aktuellt fall har den drénerande, kapillarbrytande och tryckutjamnande férmagan hos
klimatskivan ansetts vara begransad i enlighet med gillande standard och intrangande slagregn
om 1 % har ansatts efter den enda standard som behandlar fragan7+.

Aven i denna konstruktion har omfattande skador intriffat 4&ven om de uppskattningsvis varit
farre till antalet och inte lika omfattande som i den traditionella enstegstiatade fasaden med en
klimatskiva av cellplast. Jamforelser mellan figurerna 9 och 10 bekréftar dven att skadorna bor
vara mer omfattande for konstruktioner med en klimatskiva av cellplast jamfort en konstruktion
med en klimatskiva av styv mineralullskiva. Den diffusionséppna mineralullskivan gor att
intrangande slagregn inte stiangs in samt dven ges forutsattningar for att torka utat genom
diffusion. Trots detta visar resultatet i figur 10 A avseende Lund att RF kritisk dverskrids kraftigt
under langa perioder av dret och att det finns goda forutséattningar for mikrobiell pavaxt under
perioden maj till oktober. Figur 10 B som avser klimat for Stockholm pavisar ocksa perioder da
mikrobiell pavaxt ar mojlig. Av jamforelse mellan figur 10 A fér Lund och 10 B for Stockholm sa
framgar tydligt att risken for skador beroende pa omgivande klimat ar betydligt storre i Lund.

3.3. Svagt dranerad enstegstatad fasad med klimatskiva av
mineralull

Figur 11 A och B redovisar resultatet fran en enstegstatad fasad dar klimatskivan utgors av en
styv mineralullsskiva som antas ha en svagt dranerande, kapilldrbrytande och tryckutjamnande
formaga. Intrangande slagregn som ansatts bakom klimatskivan har darfor reducerats till 0,5 %.
Slagregnet beaktas sdledes men bara i hélften sa stor omfattning som gallande standard
foreskriver7s.

En kvalitativ bedomning ar att aktuell konstruktion skulle kunna motsvara den typ av fasad- och
vagglosning som tvivelaktigt marknadsfors som en tvastegstatad fasad. Bedomningen grundar
sig pa att inldckage av slagregn dven konstaterats i flera olika typer av tvastegstatade fasader
med luftspalt dar forutsattningarna for att hindra och begransa slagregnsinldckage ar béattre
jamfort med studerat fall med en enstegstatad fasad utan luftspalt7e.

74+ ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

75 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

76 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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Figur 11 A - Lund. RF jamfort med RF i fOr en enstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull samt
beaktande av en reducerad médngd intrdngande slagregn om 0,5 %. RF i position A (turkos), temperatur i
position A (gul), RFwit beroende av temperatur (réd), samt RF > RF ¢ i position A (lila).
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Figur 11 B - Stockholm. RF jimfort med RF kit for en enstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull samt
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beaktande av en reducerad médngd intrdngande slagregn om 0,5 %. RF i position A (turkos), temperatur i
position A (gul), RF it beroende av temperatur (réd), samt RF > RF ¢ i position A (lila).

Vaggkonstruktionen ar uppbyggd pa samma satt som de vagg- och fasadlésningar som
tvivelaktigt marknadsfors som tvastegstatade fasader. I praktiken for det sig saledes om en
dranerad enstegstatad fasad
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Jamforelse visar att med en halverad intrangande slagregnsmédngd om 0,5 %, jamfort 1 % som
foreskrivsi tillganglig standard?”?, sa reduceras risken for mikrobiell pavaxt. For fall Ai Lund ar
det framst omfattningen av hur kraftigt kritiska gransvarden 6verskrids. Perioden for hur lange
kritiska gransvarden overskrids ar forhallandevis lika jamfort situationen med 1 %
slagregnsintraning. For motsvarande fall i Stockholmreduceras bade hur kraftigt kritiska
gransvarden overskrids men dven perioden vilket beror pa att de perioder som lag 6ver RF it
huvudsakligen har reducerats pa ett sddant satt att de nu ligger under gransvardet.

Aterigen bekriftas att klimatet i Stockholm med mindre mingd slagregn gor att risken for
skador ocksa ar lagre. Resultatet for Stockholm indikerar dven tillrackligt korta perioder 6ver
kritiska gransvarden. Det ska dock noteras att anvand klimatdata inte dr dimensionerande vilket
innebéar att hardare klimat med mer nederbord, slagregn och hogre fuktnivaer kommer att
forekomma under vissa ar vilketi sin tur kan ge upphov till en skada.

Jamfort med foregdende fall med 1 % slagregnsintraning visar resultatet att klimatskivans
dranerande, kapillarbrytande och tryckutjamnande formaga samt faktiskt utforande av detaljer
som avgor hur mycketslagregn som lacker in blir helt avgérande fér om skador riskerar att
intraffa.

3.4. Delvis dranerad enstegstatad fasad med klimatskiva av
mineralull

[ figur 12 A och B redovisas resultatet fran en enstegstatad fasad dar klimatskivan utgors av en

styv mineralullsskiva som antas ha en vl dranerande, kapillarbrytande och tryckutjamnande

formaga. Intrangande slagregn som ansétts bakom klimatskivan har satts till 0,25 %

motsvarande en fjardedel av vad tillganglig standard anger7s. Slagregnet beaktas saledes men

bara i halften sd stor omfattning som gallande standard foreskriver.

En kvalitativ bedomning ar att aktuell konstruktion motsvarar den typ av fasad- och vagglosning
som tvivelaktigt marknadsfors som en tvastegstitad fasad. Bedomningen grundar sig pa att
inlackage av slagregn aven konstaterats i flera olika typer av tvastegstiatade fasader med
luftspalt dar forutsattningarna for att hindra och begransa slagregnsinldckage ar battre jamfort
med studerat fall?o. Hur val en konstruktion dn utfors sa kommer slagregn sannolikt dnda alltid
att tranga in. Fasadsystemet dr darfor att beakta som en drinerad enstegstatad fasad.

77 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

78 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

79 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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Figur 12 A - Lund. RF jdimfért med RFxi f6r en enstegstdtad fasad med klimatskiva av mineralull samt
beaktande av en kraftigt reducerad médngd intrdngande slagregn om totalt 0,25 %. RF i position A (turkos),
temperatur i position A (gul), RFwic beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila).
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Figur 12 B - Stockholm. RF jamfért med RF it fOr en enstegstdtad fasad med klimatskiva av mineralull samt
beaktande av en kraftigt reducerad mdngd intrdngande slagregn om totalt 0,25 %. RF i position A (turkos),
temperatur i position A (gul), RF i beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila).

Vaggkonstruktionen ar uppbyggd pa samma satt som de vagg- och fasadlosningar som
tvivelaktigt marknadsfors som en tvastegstatad fasad men med ytterligare en reducerad andel
slagregnsintraning till 0,25 %. Hur stor andel slagregnsintraning som tranger in i
konstruktionen beror som tidigare beskrivits pa hur val dranerande, kapillarbrytande och
tryckutjamnande formaga klimatskivan eller motsvarande skikt har langt ut i konstruktionen
samt hur val detaljer mm utforts.
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Med ytterligare reducerad mangd slagregn till 0,25 % av det regn som traffar fasaden och
tranger in i konstruktionen reduceras nu dels perioden for hur lange kritiska gransvarden
overskrids men dven omfattningen av hur mycket under hur lang tid som kritiska gransvarden
overskrids. Noterbart dr dock att langre perioder dar kritiska gransvarden signifikant 6verskrids
forekommer och att det finns betydande forutsattningarna for mikrobiell pavaxt aven i fallet dar
endast 0,25 % av slagregnsmangden tranger in i konstruktionen.

3.5. Helt dranerad enstegstatad fasad med klimatskiva av mineralull
Figur 13 A och B redovisar resultatet fran en enstegstitad fasad dar klimatskivan utgoérs av en
styv mineralullsskiva som antas ha en fullstindigt dranerande, kapillarbrytande och
tryckutjamnande formaga samt att detaljer, genomforingar anslutningar, infastningar mm ar sa
pass val utforda att inget intrangande slagregn sker i dessa punkter. Modellen redovisar det fall
som tvivelaktigt marknadsfors som en tvastegstitad fasad. Antagande om ett helt dranerande,
kapillarbrytande och tryckutjamnande skikt kan i sammanhanget beaktas som orimligt eftersom
slagregnsintraning uppmatts langt in i tvastegstitade konstruktioner med luftspalt som har
betydligt battre formaga att hindra och hantera problematiken med slagregnsintraningso.
Modellen utan intrdngande slagregn har stallts upp i utredningssyfte.
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Figur 13 A - Lund. RF jamfort med RF it fOr en enstegstdtad fasad med klimatskiva av mineralull med
antagandet att inget slagregn trdnger in i konstruktionen. RF i position A (turkos), temperatur i position A
(gul), RFkit beroende av temperatur (réd), samt RF > RF ¢ i position A (lila).Notera att det inte dr rimligt att
jédmféra och beakta konstruktioner med och utan slagregnsintrdning som likvdrdiga.

8 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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Figur 13 B - Stockholm. RF jdmfért med RFi for en enstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull med
antagandet att inget slagregn trdnger in i konstruktionen. RF i position A (turkos), temperatur i position A
(gul), RFkrit beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila). Notera att det inte dr rimligt att
jémféra och beakta konstruktioner med och utan slagregnsintrdning som likvdrdiga.

Konstruktionen ar uppbyggd pa samma satt som vagg- och fasadlosningar som tvivelaktigt
marknadsfors som tvastegstatad fasadlosning. Aktuell konstruktion forutsatter en mycket stark
dranerande, kapillarbrytande och tryckutjamnande funktion i den styva mineralullsskivan samt
helt komplett utférda detaljer, genomforingar, anslutningar, infastningar mm utan risk for
inldckage. Berdkningsmodellen kan liknas med en gladjekalkyl och inte att beakta som relevant i
forhallande till verkligheten eftersom intrangande slagregn helt har féorsummats.

Av resultaten i figur 13 A for Lund framgar att en ldngre period med en relativ fuktighet klart
over gransvarden for nar mikrobiell pavaxt ar mojlig forekommer. Trots att saval tidsspannet ar
kortare och omfattningen mindre sa indikerar resultaten tydligt att en betydande risk for skador
i form av mikrobiell pavaxt foreligger trots att intrangande slagregn helt forsummats. For
motsvarande konstruktion utan intrdngande slagregn enligt figur 13 B for Stockholm
forekommer ett flertal tillfallen med forutsattningar for mikrobiell pavaxt under rétmanaderna.
Da dessa ar aterkommande i kortare perioder och den relativa fuktigheten i 6vrigt i allmanhet
ligger forhallandevis langt under kritisk gransniva kommer konstruktionen sannolikt att klara
sig fran att drabbas av pavaxt. Notera att den forhadllandevis 1aga relativa fuktigheten till stor del
beror pa att intrangande slagregn helt har féorsummats, nagot som inte ar realistiskt.

Gallande standarder ochriktlinjer anger att slagregn skall beaktas med 1 % slagregnsintraning
av den nederbord som traffar fasaden. Samma konstruktion dar intrangande slagregn beaktats
redovisas i figur 10 A och 10 B med ett betydligt varre resultat. | sammanhanget bor det tydligt
patalas att det ar direkt felaktigt samt inte rimligt att jamfora aktuell modell utan
slagregnsintraning med olika typer av tvastegstitade fasader som inkluderar slagregn. Vidare ar
det inte heller relevant att jamfora aktuell konstruktion med en tvastegstitad 16sning med en
yttre tat klimatskiva av t.ex. cellplast. Den har konstruktionen ar darav att beakta som en
drdnerad enstegstitad fasad.
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3.6. Tvastegstatad fasad med klimatskiva av mineralull

[ figur 14 redovisas resultatet fran berdkning av en tvastegstatad fasad med klimatskiva av styv
mineralull. Slagregnsintraning om 1 % har applicerats innanfor klimatskivans1 82,
Ventilationsflodet i luftspalten har ansatts till 20 luftomsattningar per timme, vilket baseras pa
lagsta uppmatta varden i en spalt med liggande perforerad platlakt och 6ppningar i botten och
toppen. 20 luftomsattningar per timme motsvarar saledes det lagsta flodet man kan forvanta sig
och blir i sammanhanget ett dimensionerande fall. Berdknat medelvarde 6ver lang tid
uppskattas till cirka 90-110 luftomséattningar per timme dar motsvarande matningar éver
dygnet ligger pa mellan 115-145 luftomsattningar per timmess. Luftflédeti spalten paverkas
huvudsakligen av omgivande vind, hur solbelyst fasaden ar samt luftspaltens bredd och dess
Oppningar i botten och toppen.

Temperatur och relativ fuktighet samt RF,;, gransniva nér pavaxt av mogel ar mojlig
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Figur 14 A - Lund. RF jamféort med RF i for en tvdstegstdtad fasad med klimatskiva av mineralull, svagt
ventilerad luftspalt om 20 luftomsdttningar per timme samt beaktande av intrdngande slagregn om 1 % 84,
RF iposition A (turkos), temperatur i position A (gul), RF it beroende av temperatur (réd), samt RF > RF kit i
position A (lila).

81 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.

82 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hogskola, Lund 2015.

83 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervégg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.

8t ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; grénsniva nér pavéxt av mogel &r mojlig
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Figur 14 B - Stockholm. RF jamfért med RF i fOr en tvdstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull,
svagt ventilerad luftspalt om 20 luftomsdttningar per timme samt beaktande av intrdngande slagregn om

1 % 85. RFi position A (turkos), temperatur iposition A (gul), RF it beroende av temperatur (réd), samt RF >
RFyit i position A (lila).

Resultaten i figur 14 A for Lund visar att flera fran varandra skilda kortare perioder om ca 10 -
20 dagar forekommer da forutsattningar for mikrobiell pavaxt forekommer. Fér motsvarande
konstruktion i Stockholm férekommer 5 - 6 spridda dagar samt en period om ca 15 dagar i
slutet av september da forutsattningar for mikrobiell pavaxt foreligger. Perioderna dar
mikrobiell pavixt dr méjlig uppstar efter det att slagregn tringt in i konstruktionen. Aven om det
inte ar bra att forutsattningar for pavaxt forekommersa ar det i sammanhanget positivt att
perioderna inte dr sammanhangande eftersom det gor att mikrobiell pavaxt i form av t.ex. mogel
far svarare att utvecklas fullstandigt och orsaka en skada.

Presenterade resultat figur 14 skall jamforas med resultaten for figur 9 och 10 dar
slagregnsbelastningen ar satt till 1 %. Urett generellt perspektiv medfér den tryckutjamnande
och kapillarbrytande effekt som luftspalten skapar att det ar svarare for slagregn att tranga in i
konstruktionen jamfort en enstegstatad fasadlosning utan luftspalt enligt figur 9 och 10.

85 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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3.7. Tvastegstatad fasad med klimatskiva av mineralull utan
slagregn
Figur 15 A och B redovisar resultatet for en berakning av en tvastegstatad fasad med klimatskiva
av styv mineralull och utan intrangande slagregn. I ett tillampat perspektiv kan modellen
ifragasattas eftersom slagregn aven tranger in i tvastegstiatade fasaderss. Modellen har tagits
fram for att skapa ett resultat som ar jamforbart mot de berakningar som gjorts for motsvarande
enstegstitade fasader enligt redovisat i figur 13 dar intrdngande slagregn férsummats. Notera i
enlighet med ovan patalat att en tvastegstitad fasad med luftspalt i ett generellt perspektiv har
battre formaga att hindra slagregn fran att tranga in i konstruktionen jamfort en enstegstatad
fasad utan luftspalt. Ventilationsflodet i luftspalten har ansatts till 20 luftomsattningar per
timme, vilketbaseras pa lagsta uppmatta varden i en spalt med liggande perforerad platlakt och
Oppningar i botten och toppens’. Mot bakgrund av luftflodeti spalten ar saledes berakningsfallet
att beakta som dimensionerande. I likhet med fallet for en enstegstitad fasad med ett dranerade
och kapillarbrytande skikt sd ar inte heller denna modell att beakta som relevant i forhallande

till verkligheten.
Temperatur och relativ fuktighet samt RF,;; gransniva nér pavaxt av mogel ar majlig ( ‘
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Figur 15 A - Lund. RF jdmfért med RF f6r en tvdstegstitad fasad med klimatskiva av mineralull samt med

antagandet att inget slagregn trdnger in i konstruktionen. RFi position A (turkos), temperatur i position A
(gul), RFkit beroende av temperatur (réd), samt RF > RF it i position A (lila).

8 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.

87 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervigg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling, Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.
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Figur 15 B - Stockholm. RF jamfért med RF kit for en tvdstegstditad fasad med klimatskiva av mineralull samt
med antagandet att inget slagregn trdnger ini konstruktionen. RF i position A (turkos), temperatur i position
A (gul), RFwit beroende av temperatur (rdd), samt RF > RFyic i position A (lila).

Av resultatet i figur 15 A och B framgar att inga forutsattningar for mikrobiell pavaxt foreligger i
den tvastegstatade fasaden om slagregnsintrangningen forsummas. Resultatet ska jamforas mot
motsvarande fall for en enstegstdtad fasad enligt figur 13 A for Lund dar uppenbar risk for
mikrobiell pavaxt foreligger samt figur 13 B dar forutsattningar finns for mikrobiell pavaxt trots
att slagregnet forsummats i denna modell.

Jamforelse mellan en tvastegstitad fasad med luftspalt med och utan inverkan av slagregn enligt

figur 14 A och B samt 15 A och B indikerar precis som jamforelse mellan en enstegstitad fasad
utan luftspalt med och utan slagregn enligt figur 10 A och B samt 13 A och B att
slagregnsintraningens betydelse ar avgorande for om en konstruktion ska drabbas av skador
eller inte. Jamforelsen mellan de olika fallen visar ocksa att om samma mangd slagregn tranger
ini de tva olika fasadlésningarna sa kommer skadorna bli betydligt mer omfattande i den
enstegstitade konstruktionen utan luftspalt.
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3.8. Vil ventilerad tvastegstdtad fasad med klimatskiva av
mineralull
Om lakten bakom det yttersta fasadskiktet ar vertikal och en spalt som ar 6ppen i botten och
toppen skapas kommer aven ventilationsflodet att 6ka kraftigt. I figur 16 redovisas resultatet for
ett sadant fall med en vl ventilerad tva stegstitad fasad. Ventilationsflodet har uppskattats till
att vara cirka tre gdnger hogre bade genom matning och berakningar jamfort en spalt med
liggande perforerad platlakt. Detta skulle ge lagsta flode pa cirka 60 luftomsattningar per timme
och ger ett uppmatt medelvardesflode pa cirka 230 till 270 luftomsattningar per timmess.

Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; gransniva ndr pavaxt av mogel ar majlig
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Figur 16 A - Lund. RF jamfért med RF for en vdl ventilerad tvdstegstitad fasad med 60 luftomsdttningar
per timme i luftspalten utanfér en klimatskiva av mineralull samt att intrdngande slagregn om 1 %
beaktats89. RFi position A (turkos), temperatur iposition A (gul), RFi beroende av temperatur (réd), samt
RF > RFyrit i position A (lila).

88 Falk, Ventilerad luftspalt i yttervégg: luftomsattningar och konvektiv fukttransport, Rapport TVBM-3155, Licentiatavhandling Avd for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola, Lund, 2010.
89 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; grénsniva nér pavéxt av mogel &r mojlig
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Figur 16 B - Stockholm. RF jimfért med RFx-i for en vil ventilerad tvdstegstditad fasad med

60 luftomsdttningar per timme i luftspalten utanfér en klimatskiva av mineralull samt att intrdngande
slagregn om 1 % beaktats®0. RFi position A (turkos), temperatur i position A (gul), RF kit beroende av
temperatur (rod), samt RF > RFi¢ i position A (lila).

Aven om man har en vil ventilerad luftspalt med ett hogre luftflode kvarstar forutsittningar for
mikrobiell pavaxt under vissa perioder. Perioderna dar mikrobiell pavaxt ar mojlig uppstar efter
det att slagregn trangt in i konstruktionen. Dessa perioder ar dock kortare samt nagot farre,
vilket forklaras av att ett hogre luftflode i spalten som paskyndar uttorkningen alternativt
paskyndar uttorkningen till den grad att kritiska forutsattningar inte hinner uppnas.

Av jamforelse mellan fallet med en ventilerad luftspalt om 20 luftomsattningar per timme i figur
14 och en vél ventilerad luftspalt om 60 luftomsattningar per timme i figur 16 kan det
konstateras att fallet med ett hogre luftflodei spalten minskar risken for skador nagot. Dock ar
flodet om 20 luftomsattningar per timme sa pass hogt att den fukt som nar spalten torkas ut
omgdende. [ praktiken innebar det att sd ldnge som luftflodeti spalten éar tillrackligt hogt for att
ventilera ut den fukt som trangt in i konstruktionen via t.ex. slagregn sa finns ingen ytterligare
fuktatt torka ut. Utover ett tillrackligt hogt luftflédei luftspalten blir i sammanhanget dven
fukttransportféormagan genom de yttre isolerskikten ocksa av betydelse diar mer
diffusionsdppna material medfor en snabbare och bittre uttorkning. Notera att flodet i
luftspalten fortfarande maste vara tillrackligthogt foratt ventilera ut den fuktsom tranger in. En
sluten luftspalt utan luftflode kommer skapa samma situation som rader for en enstegstatad
fasad dar allt intrangande slagregn och annan fukt maste torka ut genom diffusion.

9% ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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3.9. Val ventilerad tvastegstatad fasad med klimatskiva av cellplast

Produktionstekniska aspekter gor att vissa konstruktorer samt yttervaggs- och hustillverkare
onskar applicera en yttre klimatskiva av cellplast pa utsidan av traregelstommen. I de fall en
ventilerad spalt kravs underlattar namligen den styva cellplastskivan montaget av
utanpaliggande 1dkt och darpa infast fasadskikt. Genom tvivelaktig marknadsforing jamfors
denna typ av konstruktionslosning, med inverkan av slagregn, med en enstegstatad fasad med
en diffusionsdppen klimatskiva utan inverkan av slagregnsintraning. Jamférelsen blir i
sammanhanget orealistisk eftersom funktionskrav och utférande inte jAmfoérs mot samma

bakgrund och utgdngspunkt.

Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; gransniva ndr pavaxt av mogel ar majlig
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Figur 17 A - Lund. RF jamfért med RF for en vil ventilerad tvdstegstdtad fasad med 60 luftomsdttningar

per timme i luftspalten utanfér en klimatskiva av cellplast samt att intrdngande slagregn om 1 % beaktats 1.

RF i position A (turkos), temperatur i position A (gul), RF kit beroende av temperatur (réd), samt RF > RFkrit I

position A (lila).

91 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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Temperatur och relativ fuktighet samt RF;; grénsniva nér pavéxt av mogel &r mojlig
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Figur 17 B - Stockholm. RF jimfért med RF kit for en vil ventilerad tvdstegstdtad fasad med
60 luftomsdttningar per timme i luftspalten utanfér en klimatskiva av cellplast samt att intrdngande
slagregn om 1 % beaktats 2. RF i position A (turkos), temperatur i position A (gul), RF -t beroende av

temperatur (rod), samt RF > RFi¢ i position A (lila).

Resultaten i figur 17 A och Bi relation till resultaten forutvarderingen av de andra
tvastegstatade fasadlosningarna med luftspalt enligt figur 14 - 16 visar tydligt pa behovetav
diffusionsdppen klimatskiva som ger forutsattningar for uttorkning av intrangande fukt.

Resultaten visar ocksdatt s lange klimatskivan ar sa pass tat att fukt inte kan diffusionstorka ut

02
I I
195 13

genom denna sa ar det faktiska ventilationsflodet i luftspalten av underordnad betydelse.

92 ASHRAE 2016, ASHRE Standard 160-2016 Criteria for Moisture-Control Design Analysis in Buildings. ASHRAE, USA 2016.
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4, Slutsatser

Resultaten ovan visar entydigt att det ar en signifikant skillnad pa en fasadlosning med och utan
ventilerad luftspalt samt diffusionsoppen/anggenomslapplig, eller i ssmmanhanget relativt
diffusionstdta/angtat, klimatskiva. Tvastegstatade fasader med luftspalt ar betydligt mer robusta
jamfort med enstegstitade fasader under forutsittning att de yttre isolerskikten i
konstruktionen, sdsom klimatskivan, ar forhallandevis diffusionséppna.

Saval viss litteratur som det kdnda rattsfallet NJA 2015 s 1040 pekar tydligt ut att en
tvastegstatad fasad skall innehalla en luftspalt. Oklarheter i fragan forekommer i de fall funktion
blandas med utférande. For att spalten ska kunna uppfyllarelevanta funktionskrav maste denna
vara ventilerad vilket normalt sett dven ar fallet. Mot bakgrund av att definitioner kan
misstolkas och anvands tvivelaktigt samt vilseledande finns det ett behov av att de olika
forutsattningarna rorande saval funktion som utférande tydligt definieras. Begreppen
enstegstegstatad fasad, dranerad enstegstitad fasad med tryckutjamning, tvastegstatad fasad
samt val ventilerad tvastegstatad fasad bor tydligt definieras med avseende pa funktion och
utférande. Den betydande skillnaden i att drabbas av fuktrelaterade skador mellan
fasadlosningar med och utan luftspalt gor att dessa tva konstruktionslésningar behéver
sarskiljas definitionsmassigt.

Oavsett konstruktionslosning ar det av vasentlig betydelse att intrangande slagregn omgaende
draneras samt torkas ut ur konstruktionen foratt denna inte ska riskera att drabbas av fuktoch
mogelrelaterade skador.

Att jamfora en ventilerad och en oventilerad enstegstitad fasadlésning med ett diffusionstétt
och ett diffusionsdoppet material pa klimatskivan ar inte relevant da de bada fasadlésningarna
saknar grundldggande likvardiga forutsattningar.

Dranerade enstegstdtade fasader med en diffusionsoppen klimatskiva, vilken ar tankt att
fungera kapillarbrytande, dranerande och tryckutjimnande och som tvivelaktigt marknadsfors
som tvastegstitad utan att slagregn beaktats, l1oper trots detta hogre risk for fukt- och
mogelrelaterade skador jamfort med en tvastegstitad fasad med svagt ventilerad luftspalt och
dar slagregnsintraningen beaktats.

Forutsattningar for mikrobiell pavaxt reduceras for saval enstegstdtade som tvastegstitade
fasader i takt med att mangden intrdngande slagregn reduceras. Det finns saledes ett starkt
beroende mellan mingden intrangande slagregn ochrisken for fukt- och mogelrelaterade
skador.

Omgivande klimat har stor paverkan for risken huruvida en konstruktion kommer drabbas av
fukt och mogelrelaterade skador. For att avgora om en konstruktionslésning har forutsattningar
for att inte drabbas av skador maste det specifika klimatet pa den aktuella platsen beaktas.

Det bor patalas att fasadens generella utformning med en luftspalt ar av betydelse for att
konstruktionen inte ska riskera att drabbas av fukt- och mogelrelaterade skador. I
sammanhanget gar det dockinte att férringa att &ven dranerande, ventilerande och
kapillarbrytande detaljer, genomforingar, anslutningar och infastningar ar av stor betydelse for
att inga skador ska uppsta.

Vid uppfoérande av nya byggnader samt omfattande fasadrenoveringar av befintliga byggnader
ska for undvikande av fuktskador fasaden utforas tvastegstitad med en ventilerad spalt som ar
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Oppen i botten och toppen. Vidare skall diffusionséppna isolermaterial anvindas i den yttre
delen av konstruktionen.

Resultaten dverensstammer ur ett generellt perspektiv med tidigare riktad studie inom
omradetos.

9 Jansson och Hansén, Putsade enstegstitade regelvaggar - Erfarenheter fran undersokningar som SP utfort, SP rapport 2015:01, Hallbar
samhdllsbyggnad, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, 2015.
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6. Bilagor

6.1. Bilaga 1 - Ovriga randvillkor

Nedan redogors for forutsattningar samt start- och randvillkor som anvands som indata i
berakningsmodellen i WUFIPro5.3, utovervad som redovisats i foregaende rubriker.
Forutsattningarna redovisas i punktform med eventuell efterféljande kommentar. Se dven
ytterligare information i WUFIPro5.3 manual%4.

- Vaderstreck - Sydvast for Lund och sydost for Stockholm
Det vaderstreck med storst slagregnsbelastning ar normalt sett dimensionerande.
- Lag byggnad med hojd upp till 10 m
- Regnbelastning - R1=0,R2 = 0,07 s/m.
Visar mangden regn som traffar fasaden. WUFI standardvarden.
- Varmeovergangsmotstand yttre yta - Vindberoende.
O  Oconv=4,5W/m2K.
O Orad=6,5W/m2K.
0 fiovare = 1,6 Ws/m3K.
o fisidga = 0,33 Ws/m3K.
WUFI standardvarden (WUFI). Motsvarande varde for stationdra berdkningar i svenska

forhallanden ar Rse = 0,04 m2K/W?9s,
- Sd-varde for utvandig yta - 0 m.

Allt ytovergangsmotstand har applicerats i respektive fasadmaterial.
Absorptionstal for kortvagig stralning mot utvandig yta= 0,2.
0,2 avses motsvara ljus kulor.
- Emissionstal for langvagig stralning = 0,9.
WUFI standardvardeds.
- Explicitstralningsbalans - pa.
o Terrdng langvagig emissivitet = 0,9.
o Terrang langvagig reflektion = 0,1.
o Molnindex = 0,66.
WUFI standardvarden?? vilka dven motsvarar SMHIs angivnha molnighetsindex%e.
- Terrang, kortvagig reflektionsgrad = 0,2.
WUFI standardvardes.
- Absorptionstal for regnvatten = 0,7. Enligt konstruktionens lutning,
WUFI standardvéarde100,

94 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

95 SIS, Swedish Standards Institutet, Svensk standard, Svensk standard SS-EN 13789:2007, Thermal performance of buildings - Transmisson and
ventilation heat transfer coefficients - Calculation methods (ISO 13789:2007), 2007.

9 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

97 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

98 SMHI, Sveriges Metrologiska och Hydrologiska Institut, Klimatdata, Metrologi, Medelmonlighet.

99 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

100 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.
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- Varmemotstand inre yta = 0,125 m2K/W.

WUFI standardviarde, som dven ligger nara svenska standardvardet Rsi for viagg = 0,13
mZK/WlOl 102,

- Sd-varde invandig yta =0 m.

Inverkan av invandigt ytskikt, tapet eller malarfarg, bedoms féorsumbar da badrum eller
andra vatrum inte studeras.

- Begynnelsetemperatur i byggnadsdelar = 20 °C.

Resultaten ar fem ar fran start vilket i praktiken negligerar inverkan av
begynnelsevillkor.

- Begynnelseforhallanden for vatteninnehall i respektive skikt ar angett genom
funktionen: Ange typiskt varde for byggfukt.

Anvinda standardvérden ar angivna i WUFI:s materialdatabasio3. Resultaten avser ar
fem fran start vilket gor att inverkan av begynnelsevillkor i praktiken har upphort.

- Berdkningen genomfors foren period om fem ar med berdkningsstart i januari. For
WUFI:sbefintliga klimatfiler upprepas klimatet sdledes fem ganger. Det femte aret
redovisas ochutvarderas i studien. Syftet ar att konstruktionen inte ska paverkas av
begynnelsevillkor samt ge en mojlighet att upptacka eventuell fuktlagring pa arsbasis.

- Numeriska parametrar enligt WUFI standardinstallningar samt adaptiv tidstegskontroll
med 3 steg, max 5 steg104,

101 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

102 §IS, Swedish Standards Institutet, Svensk standard, Svensk standard SS-EN 13789:2007, Thermal performance of buildings - Transmisson and
ventilation heat transfer coefficients - Calculation methods (ISO 13789:2007), 2007.

103 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

104 WUFI PRO 5.3, Release: 5.3.4.1263.CB.24.78.0.14. Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.
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6.2. Bilaga 2 - Materialparametrar

Nedan redovisas anvianda materialparameterar. Dar inget annat anges redovisas forutsattningar
for materialdatan i anvand programvaras materialdatabas10s.

Puts - Exterior plaster layer 1-4.

Cementfiberskiva - Fibercementskiva.

Luftspalt - Air gap 20 mm i tre lager modellerat enligt Mundt-Petersen10,
Klimatskiva av cellplast - EPS. Modifierad med lambda = 0,35 W/mK.
Klimatskiva av styv mineralull - Isover integra AP supra - 0,35.

Vindduk - weather resistive barrier (sd=0,2m).

Utegips - Gypsum Board.

Isolering mellan reglar - Isover GW integra ZKF - 035.

Invandig angsparr, Vapour retarder (Sd 100m). Modifierad till Sd = 78 m.
Invandig gips - Gypsum Board.

105 WUFI PRO 5.3 Material database - Generic materials, LTH och Fraunhofer-IBP - Holzkirchen, Germany. Release: 5.3.4.1263.DB.24.78.0.14.
Fraunhofer Institute of Building Physics, Tyskland.

106 Mundt-Petersen, Moisture Safety in Wood Frame Buildings, Rapport TVBH-3059, Doktorsavhandling , Avd for Byggnadsfysik, Lunds Tekniska
Hégskola, Lund 2015.
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