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Sammanfattning
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Handledare: Magnus Ahs, Institutionen fér Bygg och miljéteknologi,
avdelningen for Byggnadsmaterial

Examinator: Petter Wallentén, Institutionen for Bygg och miljéteknologi,
avdelningen for Byggnadsfysik

Pa senare tid har det patraffats olika typer av skador pa fibercementskivor monterade i
fasader som har varit svara att harleda till en specifik orsak. Den framsta skadan som
uppkommit ar sprickbildning men det har aven patraffats andra defekter s som
utbuktande skivor. Dessa skador har i flera fall harletts till handhavandefel vid montage
men fukt-och temperaturbetingade rorelser tros dven vara en bidragande faktor. Det &r
saledes av intresse att undersdka och kartlagga vilka faktorer som kan ligga till grund for
en eventuell skada. Utifran dessa faktorer kan konkreta forslag ges pa atgarder som kan
vidtas for att undvika skador. Detta kommer forhoppningsvis bidra till att farre skador
uppstar och att skivornas livslangd okar, vilket resulterar i farre onddiga kostnader.

Utifran examensarbetets syfte och malsattning har en litteraturstudie genomforts for att
erhalla battre kunskap kring amnet. Genom att intervjua leverantorer och entreprendrer
har faktorer sammanstéllts for att kunna identifiera potentiella orsaker till skador.
Intervjusvaren visar att leveranttrer och entreprenérer delar uppfattning om att det finns
antal problem kopplade till fibercementskivor, men att det rader delade meningar kring
uppkomsten av problemen. Baserat pa insamlade data fran intervjuer har fukt-
simuleringar utforts for en typisk yttervaggskonstruktion. De simuleringar som
genomforts visar att skivorna kan utsattas for dragspanningar om de monteras fuktiga
eller om de monteras med for sma toleranser.

Slutsatsen som kan dras utifran simuleringarna ar att de fuktbetingade rérelser som
uppstar, under normala forhallanden for korrekt monterade fibercementskivor, ej ar av
den storleken att sprickbildning borde uppsta. Forutsatt att skivorna monterats felaktigt
finns det dock ett par faktorer som identifierades i arbetet som kan bidra till
sprickbildning. Det finns en tendens till att skivornas infastningar placeras med ett for
litet kantavstand an vad som foreskrivs. Vidare sa bor infastningarnas centrering beaktas
noga for att skivornas rorelse inte skall forhindras. Detta pd grund av att skivornas
rorelsetolerans delvis eller helt forsvinner om inféstningens placering inte blir centrisk.
Hur skivan monteras foreskrivs i monteringsanvisningarna och kan uppfattas som
komplicerad. Det tyder pa att monteringsanvisningarna kan bli tydligare och enklare for
att minimera risken for handhavandefel. En okad erfarenhetsaterforing och utdkad
testning av fasadsystemet skulle kunna leda till st6rre kunskap kring uppkomna skador.

Nyckelord: fasadskiva, fibercementskiva, sprickbildning, fuktrorelser, fukthalt,
valvning



Abstract

Recently, various types of damages have been found on fibre cement boards mounted in
facades which have been difficult to trace to a specific cause. The main damage that has
occurred is cracking but other defects have also been found, such as bulging boards.
These damages have in several cases been attributed to handling errors during assembly,
but moisture and temperature-related movements are also believed to be a contributing
factor. Therefore, it is of interest to investigate and map out what factors that may lead
to a potential damage. Based on these factors, concrete proposals can be made for
measures that can be taken to avoid injuries. This will hopefully help to reduce the
number of damages and increase the service life of the boards, resulting in fewer
unnecessary costs.

Based on the purpose and objectives of the study, a literature study has been conducted
to obtain better knowledge about the subject. By interviewing suppliers and contractors,
factors have been compiled to be able to identify potential causes of damage. The results
from the interviews show that suppliers and contractors share the same opinion on
several problems linked to fibre cement boards, but that there are different opinions
about the origin of the problems. In addition to collecting data from interviews, moisture
simulations have been performed for a typical exterior wall construction. The
simulations carried out show that the boards can be subjected to tensile stresses if they
are mounted damp or if they are mounted with too small tolerances.

The conclusion that can be drawn from the simulations is that the moisture-related
movements that occur, under normal conditions for correctly mounted fiber cement
boards, are not of the magnitude that cracking will occur. Assuming that the boards are
mounted incorrectly, there are a couple of factors that were identified in the study that
can contribute to cracking. There is a tendency for the boards attachments to be placed
with a smaller distance to the edge than is prescribed. Further, the centering of the
attachments should be carefully considered so that the movement of the discs is not
prevented. This is because the movement tolerance of the discs partially or completely
disappears if the attachment is not mounted centric. How the disc is mounted is
prescribed in the mounting instructions and it can be perceived as complicated. This
indicates that the instructions can be clearer and simpler to minimize the risk of handling
errors. An increased feedback of experience and extended testing of the facade system
could lead to greater knowledge about the damage that has occurred.

Keywords: facade board, fibre cement board, cracking, moisture movements, moisture
content, bulging
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Definitioner och beteckningar

Buckling — En strukturell férandring av ett slankt foremal som utsétts for en sa stor axiell
tryckkraft att det resulterar i en kollaps.

Buktning - Beskrivning av ett féremals bagformade utseende.

CE — En markning som intygar att produkten uppfyller EU:s hélso-, miljo-, och
sékerhetskrav.

Hygrotermisk — Ett fysikaliskt forlopp dar fukt och varme samspelar.
Angpermeabilitet - Hur genomtrangligt ett material &r for vattenanga.

Polymer — Ett syntetiskt eller naturligt amne som ar uppbyggt av ett stort antal sma
enheter.

Utfackningsvagg - En del av yttervaggskonstruktionen som inte bar vertikala laster utan
enbart tar upp vindlast och egenvikt.

Valvning - Ett fenomen som kan uppsta vid betydande skillnader i relativ fuktighet
mellan de olika sidorna av ett skivmaterial.

Ytfinhet - Hur mycket ett materials yta skiljer sig fran en ideal slat yta med avseende pa
jamnhet och struktur.






Innehallsforteckning

1 INEFOTUKLION 1.t 1
11 SYFE & MAliciiiiccceccee s 2
1.2 Problemformulering ..o 2
1.3 MBLOG. .t b e 2
14 AVOEEANSNINGAT ...eoviiiieiiiiiiieieeee ettt nb e 3

2 1T TS 5
2.1 FUKE T TUFE .o 5
2.2 FUKETMALErIAl.....cciiiiiiiieieie e 6

221 AASOTPLION ... 7
2.2.2 Kapillarkondensation............ccocveiiiieiiiesie e 8
2.2.3 SOrPLIONSISOTEIM .....cviieciecie ettt sttt e be e e sre et e e 8
2.2.4 BYGOTUKL ... 10
2.3 T T 1S U] [ PSS 10
2.4 MaterialegenSKAPEL ........ccveie ittt s 12
2.4.1 Klassificering av fibercementskivor ............cccoovvvveveieiic v 13
2.5  Volymbestandighet.........coooiiiiii e 14
2.6 Hallfasthet och deformation ..........ccocoeviriiieiiiiiiice e 19
2.6.1 SPrickbildNING ....ccveiicc 21
2.6.2 BUCKIING ... 22
2.6.3 VAIVNING oo 22
2.7 AldersbeStANAIGNET ..........covviveiiierisiieeeeseesies sttt 23
2.7.1 FySiKaliSKE @NGIePP....c.veveieiiiiiieriec e 23
2.7.2 KEMISKE ANGIEPP ... ettt 24

3 YHervaAggSKONSIIUKLION ......cviiiiicic et 25
T R 11 (=30 (] SRS 25
3.2 LABKISYSIEIM ...ttt 25
3.3 SEOMIME ...ttt 28

N |V 1= (oo SRS 29
4.1 INEEIVJUBT ..ot 29
4.2 MOUEIIEIING ..ot 29

5 ReSUIAt OCh @NAIYS ......cviiiiiice e e 39
51  Sammanstallning av iNTEIVJUET .........ccoiiiiiiieieeeee e 39

51.1 LEVEIANTOTEL ... ettt ettt e e saee s 39
5.1.2 ENTrEPIENOIET ...ttt 41
5.2 Sammanstélining av modellering ........ccoovoeiiiieie i 43
521 Resultat fran modellering .........cocceveveiiviiiccceeeeeee e 47

LT B T 1] N0 1 [ o PSP 49
6.1  DiSKUSSION INTEIVJURT .....oveieiiiee ettt ettt sttt st 49
6.2  Diskussion MOGEIENNG ........ooueiiiiiiiiiie e 50
6.3 Felkallor och Degrénsningar ..o 51

A 1157 LSS 53

8 VA STUAIET ..o 55

R C T =) 0TS PSS 57
2 T To [0 SR 60

Vi



vii



viii



Rarelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor

1 Introduktion

Fibercementskivor har blivit ett populart byggmaterial de senaste aren for anvandning
som fasadskivor, vindsskyddsskivor och byggskivor. Fasadskivor utsétts for stora
variationer av relativ fuktighet och temperaturer pa grund av dess utsatta lage. Det
forekommer saledes fukt- och temperaturbetingade rorelser i skivorna. Da rérelserna blir
for stora, i kombination med att skivorna ar forhindrade fran att rora sig, kan drag- och
tryckspanningar uppsta. Tillrackligt stora spanningar tros ge upphov till sprickbildning.

Efter samtal med Skanska Teknik har det framkommit att skador férekommit pa
fibercementskivor. Skadorna kan se olika ut, varvid ett exempel &r sprickbildning i hérn,
se Figur 1, och buktande fibercementskivor. Skadorna som patraffats har uppstatt efter
olika lang tid och har i flera fall harletts till handhavandefel av entreprendren.

Dokumentation av skadade fibercementskivor hos leverantorer och entreprendrer &r
begransad. Det beror pa att skadorna som uppkommit séllan utreds av entreprendren.
Mycket tyder dock pa att det inte bara ar handhavandefel som orsakar skadorna utan att
det dven finns andra faktorer som bidrar till skadornas uppkomst.

Figur 1. Sprickbildning i hérn av fibercementskiva dér en del av skivan lossnat (Jonsson &
Remnetorp, 2019).
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1.1 Syfte & mal

Syftet med arbetet &r att 6ka kunskapen kring hur monterade fibercementskivor beter sig
nar de utsatts for utomhusklimat. Detta kan férhoppningsvis bidra till att farre skador
uppstar och att skivornas livslangd okar.

Malet med arbetet & att kartldgga vilka faktorer som orsakar skador pa
fibercementskivor monterade i fasad. Genom att kartlagga dessa kan konkreta forslag
ges pa atgarder som kan vidtas for att undvika rorelsebetingade skador.

Resultatet kommer férhoppningsvis bidra till att entreprendrerna far en battre forstaelse
for hur skivorna beter sig. Dessutom kommer leverantorerna fa en béttre insikt i hur
entreprendrerna stéller sig till produkten. Det kan i sin tur bidra till en positiv inverkan
pa marknaden och for produktens utveckling.

1.2 Problemformulering

Orsaken till att skador uppstar pa fibercementskivor ar inte klarlagd och det rader en stor
osakerhet till varfor de uppstar. Problematiken tycks vara komplex eftersom det inte gatt
att faststalla skadeorsaken da manga faktorer spelar in. Mycket tyder pa att den mest
kritiska skadan, sprickbildning, uppstar pa grund av fukt- och temperaturbetingade
rorelser. Det ar anledningen till att féljande fragestallningar har valts att forsoka
besvaras:

o Vilka faktorer kan bidra till sprickbildning?
Hur stor inverkan har fuktbetingade rorelser pa fibercementskivor?

e Vilka ytterligare faktorer kan orsaka skador pa fibercementskivor monterad i
fasad?

1.3 Metod

Arbetet ar en teoretisk studie bestaende av intervjuer och modellering till baserat pa en
litteraturstudie. Befintlig skadedokumentation dr begrdnsad hos leverantorer och
entreprendrer vilket innebdr att data samlats in via intervjuer med 3 leverantorer och 3
entreprendrer. Pa sa vis skapas en uppfattning for skadornas omfattning och av vilka
faktorer som &r av storst vikt att undersoka. Intervjuerna kompletteras med en
modellering av en typkonstruktion for att undersoka nagra av de faktorer som
identifierats under intervjuerna. Utifran resultatet fran modelleringen beraknas de
rorelsetoleranser som uppstar i skivan under de givna forhallandena som foreligger
under simuleringarna. Detta for att f en uppfattning for om rérelsetoleransen som
foreskrivs i monteringsanvisningarna &r tillracklig for att skivorna under krympning ej
skall stota samman med infastningen. Resultatet fran intervjuer analyseras och
skadeorsakernas rimlighet redogors. Vidare sa anvands resultatet fran intervjuerna
respektive modelleringen for att upprétta en slutsats. Till sist redovisas ett antal vidare
studier som kan vara lampliga att genomfora for att 6ka forstaelsen kring skivorna
ytterligare.
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1.4 Avgransningar

Materialet fibercement &r ett material vars materialsammansattning kan variera, dock
forblir materialegenskaperna relativt lika. Dérav avgransas arbetet till ett fatal
fibercementskivor som anvants av de entreprentrer som kontaktats. De skivor som
jamfors i arbetet uppfyller klass A enligt SS-EN 12467:2012+A2:2018 men kan skilja
sig at nagot i tillverkningsmetod och innehall (SIS, 2018).

Avrbetet syftar till att understka problematik kopplat till fibercementskivor i allmanhet
och ej en specifik leverantors produkter eller ett specifikt projekt. Av denna anledning
har tva skivor valts som &r vanligt forekommande pa marknaden. Vidare s& har data fran
intervjuer anonymiserats sa att personer och foretag ej skall kunna identifieras.

De val och avgransningar som gors i WUFI under modelleringen beskrivs detaljerat i
kapitel 4.2. Resultaten kan skilja sig nagot fran verkligheten, men programmet anses
vara tillrackligt palitligt for att pavisa det som undersoks i arbetet. Programmets funktion
ar &ven validerat och anses vara tillforlitligt (Mundt-Petersen, 2015; Mundt-Petersen &
Harderup, 2013).

I modelleringen har fibercementskivor med mork kulor fokuserats pa, eftersom fler
skadefall patraffats for dessa. Detta beror pa att dessa skivor far en hdgre temperatur an
ljusare skivor vilket resulterar i en kraftigare uttorkning.

Berdkningar avseende spanningens storlek gors ej. For att erhalla trovérdiga resultat
gallande uppstadd spanning anses vidare testning behéva goras. Se vidare studier for
forslag pa tester som kan genomforas.

Arbetet syftar till att understka vilka problemfaktorer som kan leda till skador snarare
an att undersoka i detalj vilka spanningar som leder till skador. Déarav genomférs inga
berakningar avseende spanningens storlek. For att ta reda pa vilka spanningar som
uppstar bor vidare studier goras, se kapitel 8.



Rérelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor




Rarelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor

2 Teorli

2.1 Fukt i luft

Fukt finns alltid i luften i form av vattenanga och den méngd vattenanga som finns anges
som anghalt, v [kg/m3]. Luften kan bara bara en viss mangd fukt, vilket &r definierat
som mittnadsanghalt, v, [kg/m3]. Mattnadsanghalten &r temperaturberoende och ju
hdgre temperatur luften har, ju mer fukt kan den béra, se Figur 2.

Mattnadsanghalt, vs [g/im3]

-20 0 20 40

Temperatur, [°C]

Figur 2: Samband mellan temperatur och mattnadsanghalt.

Forhallandet mellan aktuell anghalt och mattnadsanghalt kallas relativ fuktighet, (RF),
som ofta anges i procent. Den relativa fuktigheten kan inte dverstiga 100 %. Det vill sdga
anghalten kan inte bli hogre an luftens mattnadsanghalt vid en viss temperatur. Om
antingen anghalten hojs eller att mattnadsanghalten sanks vid 100% relativ fuktighet,
kondenserar dverskottsfukten. Kondens kan exempelvis markas av pa kalla ytor i fuktiga
miljoer. Det beror pa att mattnadsanghalten pa den kalla ytan ar lagre &n i resten av
utrymmet.

Exempel pa ett normalar med avseende pa temperatur och relativ fuktighet redovisas i
Figur 3. Normalaret baseras pa klimatdata fran olika perioder och ar som tillsammans
resulterar i ett genomsnitt over tid (WUFI, 2018). Den relativa fuktigheten utomhus
varierar mellan cirka 85-90 % pa vintern till cirka 70 % pa sommaren. RF ar i genomsnitt
hogre i s6dra dn norra Sverige, samt lagre inat i landet jamfort med runt kusten (SMHI,
2013)
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Figur 3. Normalar for Lund (WUFI, 2018).

2.2 Fukti material

I alla byggnadsmaterial som anvands i praktiken finns en viss fukt bunden. Fukten kan
bindas i materialet pa tva principiellt olika satt; fysikaliskt bunden och kemiskt bunden
(Arfvidsson, et al., 2017). Fysikaliskt bundet vatten kan i sin tur delas in i adsorberat
vatten och kapillart vatten beroende pa hur vattnet “tagits upp” i materialet. UtOver
kemiskt och fysikaliskt bundet vatten kan &ven fritt vatten absorberas av ett material i
stora porer samt pa ytan av materialet (Burstrom, 2007). Ur praktisk synpunkt kan vattnet
aven delas in i forangningsbart och icke-férangningsbart vatten. Det fysikaliskt bundna
vattnet samt det fria vattnet utgor tillsammans forangningsbart vatten, det vill sdga det
vatten som avgar da materialet hettas upp till 105 °C. Det kemiskt bundna vattnet ar hart
bundet till materialets torra struktur och avgar ej vid uttorkning, saledes utgor detta en
icke-férangningsbar del.

Det fuktinnehall, alltsd den méangd férangningsbart vatten som materialet innehaller
anges oftast som w, fukthalt eller u, fuktkvot

__ Foradngningsbara vattnets vikt [kg] (1)
- Materialets volym 7 Im3

__ Foradngningsbara vattnets vikt [kg] (2)
- Materialets torra vikt " kg
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Ifall man dividerar fukthalt med fuktkvot erhaller man materialets skrymdensitet enligt
féljande samband:

(3)

w _ materialets torra vikt [kg]
, =

Pskrym = u  materialets volym m3

2.2.1 Adsorption

Adsorption ar det fenomen da vattenmolekyler binder till materialets ytor
Vattenmolekyler har i allménhet en storre attraktionskraft till materialytor &n till andra
vattenmolekyler. Adsorption sker forst pa materialytorna. Da tjockleken péa det
adsorberade skiktet motsvarar tjockleken pa en vattenmolekyl talar man om
monomolekylar adsorption. Vid en tjocklek som motsvarar flera vattenmolekyler talar
man om polymolekylar adsorption. | Figur 4 illustreras adsorption pa en materialyta i
flera skikt. Desto hdgre relativ fuktighet det ar i omgivande luft, desto fler skikt kan
bindas (Burstrém, 2007) Den totala méngden fukt som binds genom adsorption ar darfor
till stor del kopplad till vilken relativ fuktighet som rader, men aven hur stor specifik yta
materialet har. Ett finporést material som lattbetong kan binda stora mangder vatten da
det har stor specifik yta, medan ett material med mindre specifik yta, exempelvis
mineralull, binder mindre vatten (Arfvidsson, et al., 2017).

Vattenmolekyl
IZSkikt 3
€— Skikt 2
Fast material Skikt 1

Figur 4. Adsorption pa en materialyta.
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2.2.2 Kapillarkondensation

I en kapillar bildas en konkav vattenyta, sa kallad menisk. Mot menisken &r
attraktionskraften mellan vattenyta och vattenmolekyl hdgre &n mot en plan yta, se Figur
5. Vattenmolekyler attraheras i den konkava ytan och kondenserar. Detta fenomen kallas
kapillarkondensation. Det intraffar endast vid mycket sma porradier men spelar en stor
roll for fuktabsorption i materialporer (Arfvidsson, et al., 2017; Burstréom, 2007).
Kapillarkondensation i ett porsystem illustreras i Figur 6.

Cirkulart rér

%QH
\

{1

Figur 5. lllustration av en vattenmolekyl och dess attraktionskraft mot kringliggande ytor.

Kapillarkondensation

\

Vattenmolekyler

Porer Skikt 3

Skikt 2
Skikt 1

Fast material

Figur 6. lllustration av kapillarkondensation i menisk.

2.2.3 Sorptionsisoterm

Placeras ett torrt material i en fuktig miljo s& kommer materialet att borja absorbera fukt
fran omgivningen. P4 samma satt sa kommer ett fuktigt material som placeras i en torr
miljo slappa ifran sig fukt. Materialet kommer att absorbera eller slappa ifran sig fukt
tills det har stéllt in sig i jAmvikt med omgivande klimat. Sambandet mellan ett materials
fukthalt och omgivningens relativa fuktighet kan illustreras med en sorptionsisoterm,
aven kallat jamviktsfuktkurva alternativt sorptionskurva, se Figur 7 (Arfvidsson, et al.,
2017).
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Kurvan far olika utseende beroende pd om man utgar fran ett torrt material eller ett
fuktigt material. Da man utgar fran ett torrt material som placeras i en fuktig miljo tills
jamvikt uppnatts far man en absorptionskurva. Utgar man i stéllet fran ett fuktigt material
och later det torka ut fas en desorptionskurva. For de flesta material fas olika kurvor for
absorption och desorption, ett fenomen som kallas for hysteres. Orsakerna till hysteres
ar inte helt klarlagda, men troligtvis sa ar materialets porstruktur betydande. En teori ar
att storre haligheter kraver en hog RF for att mattas. Da ett material torkas ut fran ett
vattenmattat tillstand kan vatten finnas kvar i dessa haligheter. Vid absorption &r det inte
sakert att samma haligheter skulle fyllas genom kapillarkondensation. Saledes kan storre
haligheter innehalla vatten vid desorption, som ej hade fyllts vid absorption (Arfvidsson,
etal., 2017). Byggnadsmaterial i verkliga forhallanden utsétts normalt inte for uttorkning
till 0 % RF eller fullstandig vattenmattnad vid 100 % RF. Pa ytan kan materialet dock
utsattas for 100 % RF vid nederbord. Material utsétts snarare for periodiska variationer
inom RF-intervallet redovisat i Figur 3.

Fuktinnehall
u, [kg/kgl
alt. w, [kg/m?]

r 3

Desorption

Absorption

0

> RF [%]
0

Figur 7: Principiellt utseende av en sorptionskurva.

Sorptionsisotermer for olika typer av skivmaterial har undersokts av (JOnsson &
Remnetorp, 2019). Tva av skivorna som undersoktes i arbetet ar fibercementskivor for
anvandning som yttersta fasadskikt, Cembrit Patina samt Equitone Tectiva.
Sorptionsisoterm for skivorna redovisas i Figur 8 och Figur 9.
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Figur 8. Sorptionsisoterm Cembrit Patina (Jonsson & Remnetorp, 2019).
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Figur 9. Sorptionsisoterm Equitone Tectiva (Jénsson & Remnetorp, 2019).

Sorptionsisotermerna togs fram for fyra olika RF, 0, 33, 95 och 100 %. Skivorna testades
fran torrt till vattenmattad samt fran vattenmattat till torrt for att bestimma absorption-
och desorptionsegenskaper. Bada skivorna uppvisar hysteres. Utifran deras resultat nar
Patina en fuktkvot pa cirka 23,9 % och Tectiva nar cirka 20,6 % vid 100 % RF. Fran
100-95 % RF andras fuktinnehallet mer for Tectiva an for Patina. | Gvrigt uppvisar de
bada skivorna liknande sorptionsegenskaper (Jonsson & Remnetorp, 2019).

2.2.4 Byggfukt

Utover ovanstaende indelning anvéands begreppet byggfukt, som &r skillnaden i mangden
vatten vid byggnadens fardigstallande och méngden vatten da byggnaden hamnat i
jamvikt med omgivande klimat (Burstrom, 2007). Byggfukt ar nagot som ar fullt normalt
vid nybyggnation. Forutsatt att konstruktionen tillater uttorkning s kommer byggfukt
att forsvinna med tiden. Det ar saledes viktigt att beakta dessa nivaer for att eventuella
fuktbetingade skador ej skall uppsta i konstruktionen.

2.3 Materialstruktur

Byggnadsmaterial kan kategoriseras som portsa och kompakta material. Ett porost
material bestar av en andel porer och kompakt material. Hur porost ett material ar
beskrivs med hjalp av begreppet porositet. Porositeten anger forhallandet mellan
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porvolym, 17,, och den totala volymen, V. Porerna i materialet kan aven delas upp i 6ppna
porer och slutna porer, beroende pa om de &ar exponerade vid materialets yta eller om de
ar slutna i materialets massa, se Figur 10. Oppna porer kan i sin tur delas upp i
genomstromningsbara eller icke genomstrémningsbara porer, se Figur 11. Mangden
porer i ett porést material har en avgdrande betydelse for dess mekaniska och fysikaliska
egenskaper (Burstrém, 2007).

Ves Oppna porer
Ve Massa
V-V Slutna porer
—_—
V-Ve " Kompakt material- | | Massa
Doe _\’\_ _:_\,_\/?_‘
-kt _/\_v /_-,\_-’ \

Figur 10. Volymférdelning av ett pordst material.

Genomstrémnings-
bara porer

%\/\/\/\N - Oppna porer
Icke genomstrém-
j ningsbara porer

o <=

-SOO

Slutna porer

Figur 11. lllustration av olika portyper.

For att avgora ett materials porositet behdver man bestimma densiteten av det kompakta
materialet. Detta kan géras genom att finfordela materialet till ett pulver sa att porerna
“forsvinner”. Desto finare porer ett material innehaller, desto finare behdver det
sonderdelas for att erhalla ett korrekt varde. Man kan &ven bestamma ett materials
oppna/skenbara porositet genom att vattenmétta provet. Oppen/skenbar porositet uppger
endast forhallandet mellan volymen hos de 6ppna porerna och provets skrymvolym.
porer (Burstrom, 2007).

Utbver porositeten och porernas “position” i materialet s dr storleken pa porerna
avgOrande for materialets egenskaper. Porernas inre yta, s.k. specifik yta, och
porstorleksfordelningen &r tva begrepp som anvands for att beskriva detta. Den specifika
ytan uttrycks i m?/kg och &r ett matt pa hur stor yta det finns per kilogram material.
Porstorleksfordelning uttrycks genom att definiera en serie granser for porstorlekar, i
form av exempelvis porradier. Andelen porer som hor till respektive storlek redovisas

11



Rarelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor
och kan presenteras antingen i tabellform eller diagramform. Pa sa sétt kan man se hur
stor andel av materialets porer som &r stora respektive sma. | Tabell 1 redovisas ett antal
byggnadsmaterial som ar vanligt forekommande i byggbranschen och dess ungeférliga
porositet (Burstrom, 2007).

Tabell 1. Redovisning av material med olika porositet.

Porost material Porositet [%]
Tegel 36
Betong 19

Trg; fury, gran 68-71

Material kan dven kategoriseras utefter sina egenskaper i respektive riktning. Om
egenskaperna hos ett material &r samma for alla riktningar kategoriseras det som ett
isotropt material. Om egenskaperna i stéllet ar olika i respektive riktning kategoriseras
det som anisotropt. Ett exempel pa ett anisotropt material ar tra dar egenskaperna i de
olika riktningarna skiljer sig i bade makro- och mikrostrukturen. Det férekommer ocksa
material som, vars egenskaper, kan uppfattas som lika i alla riktningar pa makroniva men
olika pa mikroniva (Burstrém, 2007).

2.4 Materialegenskaper

Fibercementskivor tillverkas av en mangd olika delmaterial. De vanligaste
forekommande delmaterialen & cement, mineralfiller, cellulosafibrer och polymerer.
Polymererna tillsatts i fiberform och bestar antingen av, polyvinylalkohol (PVA) eller
polypropylen (PP), och fungerar som armering (En-Hua Yang, 2010). | Tabell 2
redovisas ett antal fibercementskivor, samt dess materialegenskaper, som ar vanligt
forekommande pa marknaden.

Tabell 2. Ett urval av materialdata fran undersokta fibercementskivor fran Cembrit respektive
Equitone (Cembrit, 2020) (Equitone, 2018).

Fasadskiva Lagsta Elasticitetsmodul Termisk Vattenabsorbtion
densitet | (vinkelratt/parallellt) rorelse [W/mK]
[kg/m3] [N/mm2] [mm/mK]

Equitone Tectiva 1580 14 000/14 000 0,01 <25

Cembirit Patina Original 1475 14 000/12 000 0,01 <28

Anvandningsomradet for fibercementskivor ar stort. De kan anvandas som fasadskiva,
vindskyddsskiva eller som byggskiva. Fibercementskivor anses vara underhallsfria,
stryktaliga, ha en bra bestandighet och vara enkla att montera. De finns i flera variationer
och i manga kulérer (Cembrit, u.d.; Equitone, u.d).

Skivorna finns i olika bredder, langder och tjocklekar. De storlekar som anses vara
standard for de undersokta leverantdrerna presenteras i Tabell 3. Det finns dven
mojlighet att mattbestalla skivor for utféranden utéver det vanliga sortimentet. | arbetet
undersoks de skivor som anses vara av standardmatt (Cembrit, 2020; Equitone, 2018a).
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Tabell 3: Standardstorlekar for undersokta fibercementskivor (Cembrit, 2020) (Equitone, 2018).

Comrit | Equione’ | Bredd fmm
1192 1195 2500
1192 1195 3050
1220 1250 2500
1220 1250 3050

2.4.1 Klassificering av fibercementskivor

For att sakerstélla att de byggnadsmaterial som anvands i dag ar hallfasta och uppfyller
sin tankta funktion kan de delas in enligt olika klassificeringar. Svenska Institutet for
Standarder (SIS) ar ett exempel pa en sadan organisation vars syfte ar att utarbeta
internationella standarder. SIS ingar i en grupp tillsammans med CEN (Europeiska
standardiseringskommittén) samt ISO  (Internationella  organisationen  for
standardisering) som tillsammans tar fram standarder. Standarder har som syfte att
beframja handel 6ver granser, bidra till produktutveckling med avseende pa hallbarhet
samt verksamhetsutveckling. Denna kunskapsbaserade dokumentation &r framtagen av
ledande aktorer inom industri, naringsliv och samhélle (SIS, 2018).

Den klassificering som anvénds for sléta fibercementskivor dr europastandarden SS-EN
12467:2012+A2:2018. Standarden innehaller tekniska kravstallningar, utvalda metoder
for inspektion och provning samt toleranser, bade for invandigt och utvandigt bruk.
Exempel pa kravstallningar som reglerar vilken klassificering skivan ges &r foljande:

o Riktvarde for fuktrorelsens storlek i intervallet RF 30-90%.

e Riktvarden for skivans hallfasthet och elasticitet under normala eller vata
forhallanden.

e Riktvarde for hur manga cykler skivan klarar av att frysas och tinas.

e Riktvarde for hur manga cykler skivan klarar av att blotlaggas och torkas ut.

e Testning av skivans angpermeabilitet.

e Testning av skivans motstand mot brand.

Fasadskivor delas in i fyra olika kategorier beroende pa hur bra de presterar i testet. |
Tabell 4 beskrivs respektive kategori och dess anvandningsomrade enligt SS-EN
12467:2012+A2:2018. For att fortydliga sa provas fasadskivorna enskilt och ej i sin
foreskrivna konstruktion.
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Tabell 4. Redovisning av fasadskivors olika kategorisering (SIS, 2018).

Kategori | Anvandningsomrade

A Skivor som &r avsedda for applikationer dar de kan utsattas for varme, hdg fuktighet och
svér frost. Exempelvis fasadskivor.

B Skivor som ar avsedda for applikationer dar de kan utséttas for varme, fukt och
enstaka frost, t.ex. dar de antingen ar skyddade fran eller inte utsatts for svar vaderlek.
Exempelvis vindskyddsskiva.

C Skivor som ar avsedda for interna applikationer, dér de kan utsattas for varme och fukt,
men inte for frost. Exempelvis vatrumsskivor.

D Skivor for styva underlagsapplikationer. Exempelvis byggskivor.

2.5 Volymbestandighet

Volymférandringar i material uppstar da materialets temperatur och fuktinnehall
forandras. Dessa fukt- och temperaturbetingade rorelser gor att materialet svéller eller
krymper i olika riktningar. Uppbyggnaden av ett material har betydelse for dess
volymbesténdighet i respektive riktning. | Figur 12 illustreras en isotrop och anisotrop
materialstruktur samt storleksordningen pa deras volym- och langdférandring.

Figur 12. Materialstrukturer for ett isotropt respektive anisotropt material

Isotropt

langdférandrings storleksordning.
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Fibercementskivors materialegenskaper ar fukt- och temperaturberoende och paverkas
saledes av omgivningen. Figur 13 illustrerar en skivas mojliga rorelser. Den morkgraa
ytan med heldragna linjerna motsvarar skivans ursprungsmatt. De streckade linjerna
illustrerar skivans minskade (vénster) och 6kande (hdger) utbredning.

Minskande Okande

Figur 13. Minskad utbredning och 6kad utbredning.

Temperaturbetingade rorelser

Alla material har nagon typ av temperaturbetingad rorelse. Normalt uppstar en
utvidgning av materialet da temperaturen i materialet 6kar och en sammandragning nar
temperaturen minskar. Ett undantag fran detta ar vatten som oOkar i volym nar
temperaturen sjunker under 4 °C. Den temperaturbetingade rérelsen, AL, foljer ett linjart
samband som skrivs enligt ekv. (4).

AL=a-L-AT @)

Dér a &r en materialberoende l&ngdutvidgningskoefficient, L &r ursprungslédngd och AT
ar forandringen i temperatur. Koefficienten varierar nagot med temperaturen, men
variationen ar sa pass liten sa att i normala temperaturintervall behover det inte beaktas
(Burstrém, 2007). | Tabell 5 redovisas vanligt forekommande material och dess
ungefarliga langdutvidgningskoefficient.

Tabell 5. Redovisning av material och dess langdutvidgningskoefficient (Burstrém, 2007)
(Jonsson & Remnetorp, 2019).

Material Langdutvidgningskoefficient a [10-%/K]
Aluminium 24

Stal 12

Betong 8-12

Furu parallellt med fiberriktning 5

Furu vinkelratt mot fiberriktning 34

Fibercement 7,1-8,2

Temperaturbetingade rorelser kan forstarkas genom maorka kulGrer alternativt reduceras
genom ljusa kuldrer och blanka ytskikt (Adamson & Hidemark, 1986). Exempelvis sa
kan en mork fasadskiva i soderorientering, under hog solstralning, uppna hogre
temperaturer (Falk, 2010).

Nedan redovisas sju olika skivor och dess temperaturbetingade rorelse. Skiva A, B, C
och E dr av fibercement. Skiva B (Cembrit Patina) och E (Equitone Tectiva) &r de skivor
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som modelleringen utgar ifran och de har lika stor temperaturbetingad rérelse (Jénsson
& Remnetorp, 2019).
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Figur 14. Medelvardet av den relativa temperaturbetingade rérelsen for olika skivor (Jonsson &
Remnetorp, 2019).

Fuktbetingade rorelser

Fuktbetingade rorelser i material Kkarakteriseras av en krympning (volym- och
langdminskning) respektive svallning (volym- och langdokning). Under uttorkning
minskar fukthalten i materialet, vilket leder till en krympning och ifall fukthalten 6kar,
det vill saga fuktas upp, sa uppstar en svallning (Burstrom, 2007).

For de flesta hygroskopiska byggnadsmaterial, det vill saga materialet som innehaller
fukt under 98 % RF, sa varierar normalt de fuktbetingade rorelserna linjart med
fuktinnehallet, se Figur 15. Forhallandet mellan ett materials fuktinnehall, fuktkvot eller
fukthalt, ges av ett materials sorptionsisoterm. De fuktbetingade rérelserna kan saledes
uppskattas da materialets sorptionsisoterm ar kand, se Figur 16 (Nilsson, 2004).
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Krympning/svallning
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Figur 15. Krympning/svéalining proportionell mot fuktkvot.
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Figur 16. Krympning/svéalining proportionell mot relativ fuktighet.

Fuktrorelserna ar som hogst da materialets fuktinnehall dndras som mest, vid RF under
cirka 20 % samt 6ver cirka 80-90 % (Nilsson, 2004).

Ett materials relativa fuktrérelser anges i [mm/m] och betecknas med &, dér f star for
fukt. Relativ fuktrorelse berdknas enligt ekv. (5).

AL

& = )

L
Dér L [m] &r ursprungsléangd och AL [m] &r langdférandring.
De bakomliggande mekanismerna till hur fuktrorelser uppstar ar flera. Vilken mekanism

som spelar storst roll for rorelserna &r dels beroende av vilket material som undersokts,
dels vilket RF-intervall som undersokts (Nilsson, 2004).
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En mekanism som kan kopplas till fuktrorelser i materialet &r vattnets ytspanning. Vid
uttorkning fran ett vattenmattat tillstand bildas menisker i materialets kapillarporer. Det
vatten som binds i kapillarerna utsitts da for en dragspanning samtidigt som
kapillarernas porvéaggar utsétts for en tryckspanning. Denna tryckspanning kan ge
upphov till en krympning i materialet. En annan forklaring kan vara en ren volymeffekt
av de vattenmolekyler som &r strukturellt inbyggda i materialet. Vattnet avgar och
atergar vid forandring av anghalten. Materialets volym okar da vattenmolekylerna binder
till materialet och minskar da vattenmolekylerna avgar. For att dessa forklaringar ska
vara rimliga sa behover krafterna som uppstar vara tillrackligt stora for att framtvinga
deformation (Burstrom, 2007).

Den fuktbetingade rorelsen i cementbundna material kan till stor del hanvisas till tva
typer av porer, gelporer samt kapillarporer. Gelporerna bildas i cementgelen vid den
kemiska reaktionen mellan vatten och cement. Dessa porer ar sma och innehaller en stor
méngd adsorberat vatten. Det adsorberade avdunstar ur gelporerna och ger upphov till
en krympning av gelen. Kapillarporerna utgdr det utrymme som inte fyllts ut av
cementgelen mellan cementkornen. Dessa porer & mycket storre &n gelporerna och
innehaller endast fukt vid RF over cirka 45 %. Detta vatten &r bundet med kapillara
krafter som ger ett stort porvattenundertryck vid uttorkning. Som beskrivet ovan medfor
porvattenundertrycket att materialet drar ihop sig sa att det krymper.

Da cementbaserade material torkar ut till laga RF, runt 10 %, kan uttorkning ge upphov
till en stor irreversibel krympning. Den irreversibla krympningen utgér en krympning
som ej atergar vid uppfuktning. Det ar framst i gelporerna denna typ av krympning
uppstar (Nilsson, 2004).

Fuktbetingade rorelser har undersokts for Cembrit Patina och Equitone Tectiva i ett
tidigare arbete (Jonsson & Remnetorp, 2019). De fuktbetingade rérelser som uppmattes
redovisas i Figur 17 och Figur 18. Till véanster visas samband mellan rérelse och fuktkvot
och till hoger visas samband mellan rérelse och relativ fuktighet.
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Figur 17. Relativ fuktbetingad rorelse fér Cembrit Patina (J6nsson & Remnetorp, 2019).
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Figur 18. Relativ fuktbetingad rorelse fér Equitone Tectiva (Jénsson & Remnetorp, 2019).

For bada de undersokta skivorna ar krympningen (vid desorption) storre &n svallningen
(vid absorption). Enligt Jénsson & Remnetorp (2019) krymper Cembrit Patina cirka 2,5
mm/m vid en uttorkning fran 23,9 % till 0 % fuktkvot. Svéllningen i motsvarande
fuktkvotsintervall &r cirka 1,8 mm/m. Equitone Tectiva krymper cirka 2.25 mm/m vid
en uttorkning fran 21 % till 9 % fuktkvot. Svéllningen i motsvarande fuktkvotsintervall
ar cirka 1,8 mm/m. Krympningen ar storre an svallningen for bada skivorna vilket kan
tyda pa att det uppstatt en irreversibel krympning vid uttorkning av skivorna (Jénsson &
Remnetorp, 2019; Cembrit, 2020; Equitone, 2018).

2.6 Hallfasthet och deformation

Hallfasthet i ett material bedoms utifran den last som materialet klarar av att ta upp innan
det gar till brott eller permanent deformeras. Anstrangningen ett material utsétts for beror
dels pa storleken pa lasten, dels storleken pa provkroppen som belastas. Detta kan
beskrivas som spanning, som dar belastning per ytenhet. Spanningar som belastar
materialet vinkelratt mot en yta bendmns som normalspénning, o, och spadnningar som
belastar parallellt med ett plan bendmns som skjuvspanning, = (Burstrom, 2007).
Spanningar i ett material kan komma fran yttre paverkan samt fran inre spanningar. De
inre spanningarna kan i sin tur harstamma fran forhindrad rorelse vid exempelvis fukt-
och temperaturrorelser, beskrivna i kapitel 2.5.

Vid belastning sa kan en provkropp forlangas eller forkortas. Langdandringen i
forhallande till ursprunglig langd kallas for tojning och betecknas med lilla epsilon, &
enligt ekv. (5). Ett materials deformationsegenskaper kan utryckas i ett spanning-
tdjnings-diagram dér det & mojligt att se hur stor t6jning samt spanning en provkropp
kan ta upp innan den gar till brott, se Figur 19.
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Spanning, &
[N/m2]

Brott

* Tojning, &£, [%]
Figur 19: Spannings-tdjnings-diagram

Deformationer kan delas in i elastiska och plastiska, dar elastisk deformation &r sadan
deformation som helt atergar till ursprungslaget och plastisk ej atergar helt. Normalt ar
de elastiska deformationerna proportionella mot spanningen och &r déarmed rétlinjiga i
ett spannings-tojnings-diagram. | det elastiska omradet kan materialets beteende
beskrivas med hjilp av Hooke’s lag, se ekv. (6).

oc=E-¢ (6)
Elasticitetsmodulen forkortas E och dr en materialkonstant (Burstrém, 2007).

For en provkropp som ar forhindrad att tojas uppstar en spanning. Spanningen kan, i det
elastiska omradet, harledas med Hooke’s lag, dir & ar den téjning provkroppen haft ifall
den ej varit forhindrad att rora sig. Beroende pa om den forhindrade rorelsen ar en
forlangning eller forkortning av provkroppen blir den uppkomna spanningen positiv
(tryckspanning) eller negativ (dragspanning) (Heyden, et al., 2017).

For sproda material, s3 som betong och andra cementbaserade produkter, &r materialets
tryckhallfasthet i de flesta fall manga ganger storre d4n materialets draghallfasthet. For
just betong ar tryckhallfastheten cirka 10-20 ganger storre an draghallfastheten, vilket
ar en foljd av mikrosprickor i materialet. Mikrosprickor ar sma sprickor fordelade 6ver
materialets volym, se Figur 20. Da provkroppen i figuren utsatts for belastning i drag
Oppnas de mikrosprickor som &r orienterade vinkelrdtt mot spanningsriktningen upp.
Detta orsakar en reduktion av den tvérsnittsarea vilken spanningen &r fordelad dver. Det
skapas dven spanningskoncentrationer vid mikrosprickornas dndar. Dessa tva fenomen
bidrar till en reduktion av hallfastheten i provkroppen. Ifall sasmma provkropp belastas i
tryck sa pressas dessa sprickor i stallet samman och de tva ovanstaende fenomen uppstar
ej (Burstrom, 2007).
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T Mikrospricka vinkelratt

4 orienterad mot
N / spanningsriktning

Figur 20. Mikrosprickor i material

For betong och cementbaserade produkter anvéands ofta nagon typ av armering for att
stdrka materialet vid dragspanningar. | fibercementskivor anvéands fibrer, exempelvis
cellulosafiber och olika typer av polymerer. Enligt Akers (2010) &ar utbredningen av
skadorna som uppstar vid dragspanning relativt enkel att folja. Det kommer att bildas
relativt stora sprickor, 1-3 um vinkelratt mot spanningens riktning. Samtidigt bildas
mindre sprickor, <1 pm, slumpmassigt orienterade 6ver skivans yta. Da lasten 6kar sa
okar storleken pa sprickorna vinkelratt mot spanningens riktning. Spanningarna 6verfors
da till fibrer som éverbryggar sprickorna. Akers (2010) menar darmed att orienteringen
pa fibrerna spelar stor roll for skivornas sammanlagda hallfasthet.

Belastning kan paforas vid enstaka eller upprepade tillféallen. Den kan dven vara konstant
eller varierande i storlek. Da belastning pafors vid upprepade tillfallen eller med
varierande laster uppstar aven varierande spanningar. Mikrosprickor skapas vid
belastningarna som i varsta fall kan vaxa och leda till brott i materialet. Fenomenet kallas
for utmattning och beror pa dels antalet lastvaxlingar, hur manga ganger lasten pafors
och sléapps, dels pa spanningsamplituden, skillnaden i maxspanning och mittspanning
(Burstrém, 2007).

2.6.1 Sprickbildning

Nar en krympning ar forhindrad sa skapas en dragspanning i materialet. Vid spanningar
som dverstiger materialets maximala draghallfasthet deformeras materialet. | Figur 21
redovisas ett scenario da ett materials draghallfasthet 6verstigs pa grund av en férhindrad
rorelse.
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Figur 21. Skillnader vid fri respektive forhindrad rorelse.
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Enligt Figur 13 krymper skivor in mot mitten, forutsatt att de ar fria att krympa. Da
krympningen ar forhindrad kommer en dragspanning bildas mellan de infastningar som
forhindrar krympningen och sprickbildning kan uppstd ifall spanningen &verstiger
hallfastheten. For monterade skivor har sprickbildning framst uppmarksammats i horn,

2.6.2 Buckling

Da ett material ar forhindrat att svélla uppstar en tryckande normalkraft i
langdforandringens riktning, se Figur 22. For slanka element finns det en risk att
materialet kollapsar till f6ljd av en instabilitet i planet nar den tryckande kraften blir for
stor. Detta fenomen intraffar da materialet tvingas ur sitt jamviktslage och bendmns som
knackning eller buckling. Om elementet &r tjockare alternativt stagat i den veka
riktningen gar materialet i stallet till brott nar tryckhallfastheten Gverstigits (Heyden, et
al., 2017).

I | l |

| | m
O =0 F—bp T 4—F

Figur 22. Skillnader vid férhindrad respektive korrekt monterad fasadskiva under 6kad
langdférandring.

2.6.3 Valvning

Valvning visar sig pa ett liknande satt som buckling dér en utbuktning ur skivans plan
uppstar. Vélvning kan uppsta da det ar betydande skillnader i klimat pa respektive sida
av ett material, se Figur 23. Detta medfor att materialet krymper och svaller olika pa
respektive sida, vilket kan leda till att skivan vélver, se Figur 24. En ojamn
fuktférdelning kan dven leda till dragspanningar i den utbuktande delen av materialet
som i sin tur kan leda till sprickbildning (Nilsson, 2004). Regn, dagg och dalig
luftomsattning samt hog varmebelastning pa grund av exempelvis solstralning kan vara
padrivande faktorer.
Stor langdférandring

Hag relativ luftfuktighet \ S J{ —

|

I \ /
| | |
|

Fuktgradient

| Lag relativ luftfuktighet | Liten I&ngdférandring

Figur 23. Fuktférdelningen genom skivan dér sidan med hogre relativ fuktighet resulterar i en
storre langdférandring vid svéllning &n den sida med lagre relativ fuktighet.
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Figur 24. Tvarsnitt av valvning i skivfasad.
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2.7 Aldersbestandighet

Nedbrytning och aldring sker av alla material. Nedbrytningsprocessen kan ske olika
snabbt beroende pd materialets sammansattning, ytstruktur och beroende pa den miljo
som materialet exponeras for. Materialets formaga att motsta nedbrytningsprocesser och
bibehalla sina ursprungliga egenskaper kallas bestandighet. Bestandigheten kan syfta pa
den naturliga aldringsprocess som sker i ett material, men aven pa den nedbrytning som,
av yttre faktorer, paverkar materialet. Som ett satt att bedéma bestandigheten anvands
begreppet livslangd som kan delas in i teknisk, funktionell, estetisk och ekonomisk
livslangd (Burstrom, 2007);

o Teknisk livslangd innefattar den tid som en byggnad rent tekniskt fungerar fran
att den tagits i bruk.

e Funktionell livslangd syftar pa den tid inom vilken en byggnad, eller delar av en
byggnad, uppfattas som andamalsenlig. Vid andring av funktionella krav sa kan
ett utbyte av en del motiveras innan dess tekniska livslangd ar nadd.

e Estetiska livslangden beskriver den tid som en byggnad, eller delar av, inte
langre anses vara estetiskt tilltalande i betraktarens 6gon.

e Ekonomisk livslangd kan beskrivas som den tid under vilket en byggnad
fortfarande &r 16nsam (Karlsborgs Kommun, 2005).

Det finns olika nedbrytande faktorer som kan paverka ett materials bestandighet. Dessa
kan delas in i fem olika typer av nedbrytning; kemisk, elektrokemisk, fysikalisk,
biologisk och stralningsrelaterad. Sammanstallningen nedan beskriver angrepp som tros
paverka laktsystem och fibercementskivor negativt.

Tabell 6. Redovisning av utvalda angrepp som kan angripa byggnadsmaterial (Burstrém, 2007).

Typ av angrepp Exempel pa nedbrytande faktorer

Kemisk Syror som angriper cementbundna material.

Karbonatisering, vilket uppstar nar luftens koldioxid angriper betong.

Luftens ozon som angriper gummi vilket resulterar i sprickbildning.

Mjukgérare som migrerar ur plaster efter tid, resulterar i en hard och sprod

plast.

Elektrokemisk Korrosion som uppstar pa grund av potentialskillnader.

Fysikalisk Rorelser i byggnadsmaterial kopplade till fukt- och temperaturférandringar samt
frost- och saltsprangning.

Biologisk Mikrobiell pavaxt vid specifika fukt- och temperaturférhallanden.

Stralning UV-stralning som angriper material innehallande organiska material, resulterar

i nedbrytning och fargférandringar.

2.7.1 Fysikaliskt angrepp

En fasad utgor byggnadens yttersta skikt och utsatts for manga typer av
vaderpafrestningar, sa som nederbord, solstralning samt varierande temperaturer. Dessa
pafrestningar kan leda till fukt- och temperaturbetingade rorelser, se kapitel 2.5.

Fasader utsatts for olika stor vaderpafrestning, beroende pa geografisk placering samt
orientering. Generellt sa ar fasader som vetter mot norr kallare och fuktigare da den
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utsatts for mindre solstralning. Sydliga och vastliga fasader ar generellt varmare torrare
da de utsatts for mer solstralning (Falk, 2010).

Vid minusgrader kan fukt i fasadskivans porer frysa till is. Nar vattnet fryser till is
expanderar vatteninnehallet cirka 9 % vilket kan leda till att materialet ’springs”, ett
fenomen som kallas frostsprangning. Avgérande for om frostsprangning uppstar eller gj
ar beroende av hur stor andel av materialets porsystem som &ar fyllt med vatten
(Burstrom, 2007). Vaderpafrestningar ar cykliska och kan leda till att materialet
utmattas, mer om utmattning star beskrivet i kapitel 2.6.

En vanlig atgard for att forbattra aldersbestandigheten for ett material &r ytbehandling.
Detta kan goras genom att ytbehandla materialet med ett skikt med stort
diffusionsmotstand vilket gor att fuktutbytet med omgivningen hindras eller fordrgjs.
Syftet med detta &r att minimera materialets fysikaliska nedbrytning (Traguiden, 2019).
Dessutom kan materialet skyddas mot stralningsangrepp genom att placeras i skydd mot
UV-stralning. Detta i kombination med att skydda materialet ifran vaderpafrestningar
gor att de fysikaliska angreppen minimeras.

2.7.2 Kemiskt angrepp

Betong och andra cementbundna material paverkas av koldioxiden i luften. Koldioxiden
diffunderar in i materialet och reagerar med kalciumhydroxid och bildar
kalciumkarbonat. Processen kallas for karbonatisering. Karbonatiseringen pabdrjas vid
materialets ytor da processen kraver koldioxid (Burstrom, 2007). Processens hastighet
paverkas framst av materialets fuktighet och karbonatiseringen sker som snabbast vid
cirka 70-80 % (Silfwerbrand & Sundquist, 1998). Karbonatisering &r nagot som bor
beaktas da det kan ha en betydande roll i fibercementskivors permanenta krympning.
(Akers, 2010).
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3 Yttervaggskonstruktion

| nedanstdende avsnitt redovisas en yttervaggskonstruktions generella uppbyggnad
utifran och in. Vidare sa ges en introduktion till fibercementskivor och hur denna typ av
fasadskiva anvands och regleras.

3.1 Yttre skikt

Yttervaggens yttre skikt har som uppgift att skydda byggnaden mot vaderpafrestningar,
framst fukt i form av regn samt for att hindra solljus fran att bryta ner bakomliggande
vindskyddsskiva (Sandin, 2010). Det yttre skalet kan variera i en mangd utféranden och
bidrar till byggnadens utseende. Exempel pa yttre skikt som kan férekomma ar trapanel,
tegel, glas, plat och fasadskivor.

Pa marknaden finns det flera typer av fasadskivor med varierande utseende och
egenskaper. Fasadskivorna bestar ofta av en kombination av material som &r framtagna
for att fungera och se ut pa ett onskvart satt. Exempel pa fasadskivmaterial &r bland annat
fibercement, stenkomposit och skiffersten (Swisspearl, u.a; Steni, u.a; Nordskiffer, u.a).

3.2 Laktsystem

Laktsystemet utgors av den bakomliggande konstruktionen som fasadskivor fésts i. Det
bestar ofta av ett antal olika komponenter som tillsammans utgor ett system. Det kan
besta av vertikala eller horisontella lakt av foljande material: aluminium, galvaniserat
stal eller tra. Laktsystemet kompletteras vanligtvis med perforerade platar i neder- och
ovankant for att tillracklig luftgenomstromning skall uppnas. De perforerade platarna
forhindrar ocksa skadedjur fran att ta sig in i konstruktionen (Falk, 2010).

Dimensionering av laktsystem gors med avseende pa fasadens egentyngd, infastningar
och vindlaster. Speciella atagande gors ofta dar vinden &r som kraftigast, i sa kallade
randzoner, och vid exempelvis fonster och doérrar (Europrofil, 2017).

For att sakerstdlla att fukt i luftspalten ej transporteras ldngre in i
yttervaggskonstruktionen ar det nédvéndigt med god ventilation mellan det yttre skalet
och stommen. Genom lufttryckskillnader mellan spaltens 6ppning i underkant respektive
Overkant skapas en luftstromning. Tryckskillnaderna i luften skapas av vind och luftens
densitet med avseende pa temperatur och fuktinnehall (Falk, 2010). Luftspalten skapas
ofta med hjalp av lakt som bade fungerar som en distans och underlag for infastningar.

Falk (2010) menar att det rader en kunskapsbrist gallande vilken storlek pa luftspalt som
utgor en tillracklig luftomsattning och det kan darfor vara svart att uppskatta denna. Falk
(2010) pavisar aven ett flertal faktorer som paverkar luftomsattningen och
fukttransporten i en luftspalt. Det ar bland annat fasadens orientering, laktens riktning
och fasadskivans kulor (Falk, 2010).
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Steg 1

Steg 2

Figur 25. lllustration av en typisk yttervaggskonstruktion (Europrofil, u.a.).

Vanligaste laktsystemet for fibercementskivor ar lakt av tra (Cembrit, u.d.). Tra &r ett
organiskt material som tar upp fukt vilket resulterar i en volym- och langdfdrandring.
Lakten ar utsatta for klimatet utomhus och kommer saledes paverkas av luftens
varierande relativa fuktighet. Om lakten utsatts for fuktiga forhallanden finns det risk for
mogel och rota, samt en forsamring av materialets hallfasthet. Tra &r inte
temperaturberoende i den bemarkelsen att det bidrar till en betydande langdférandring.
Daremot fungerar en temperaturékning som en padrivande faktor for uttorkning.

Det nast vanligaste laktsystemet vid anvandning av fibercementskivor ar galvaniserade
stallakt. Galvaniserade stallakt ar inte kéansliga for fukt sdsom tralakt utan paverkas av
temperaturforandringar vilket kan resultera i langdférandringar (Cembrit, u.a.).

Aluminiumlakt anvands mer sallan, dd anvandningen oftast kraver ett mer komplext
laktsystem med fix- och glidpunkter (Equitone, 2018a). Detta for att hantera eventuella
langdforandringar som foreligger vid stora temperaturférandringar da aluminium har
hogre langdutvidgningskoefficient an tra och stal, se Tabell 5. Aluminiumsystem &r dven
det mest kostsamma alternativet pa grund av ovanstdende. Det kan bland annat
forekomma i kommersiella byggnader dar man lagt mer vikt pa att skapa en unik fasad.
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Infastningar for fibercementskivor

Fasadskivorna kan féstas i bakomliggande Idkt med ett antal olika infastningar, beroende
pa forutsattningarna. En séker och stabil infastning &r av stor vikt for att forhindra risken
att skivor faller ner eller skadas pa grund av vind eller fasadens egentyngd.
Forekommande inféstningarna ar skruvar, med eller utan gummitétning, eller pop-nitar.

Infastningarnas storlek och antal bestams med avseende pa de spanningar och laster som
fasadskivan utsétts for (Europrofil, 2017). Fasadskivan maste dessutom klara av de
spanningar som kan uppsta i varje infastning pa grund av fukt- och temperaturbetingade
rorelser. Detta gors genom att placera infastningarna med ett bestamt avstand fran
fasadskivans ytterkant. Det gor att de spanningar som kan uppsta sprids 6ver en storre
yta. Utover att foreskriva ett bestamt minsta kantavstand foreskrivs en haldiameter som
ar storre an infastningen. Pa sa vis méjliggors eventuella rorelser pa grund av fukt- och
temperaturskillnader. Kantavstand, haldiameter och skruvdiameter skiljer sig mellan
olika konstruktioner beroende pa de krav som stélls for det specifika fallet. I Figur 26
redovisas ett exempel pa kantavstandens storlek. Nar det galler infastningar sa
foreskriver Etex en haldiameter pa 7 mm och en infastning som &r 2-3 mm mindre &n
halets diameter vid anvandning av tralakt (Equitone, 2018a). Cembrit foreskriver i stallet
en haldiameter pa 8 mm och en infastning som ar 3,1-3,5 mm mindre an halets diameter
vid anvandning av tralédkt (Cembrit, 2020b). En eller flera infastningar har som uppgift
att fixera skivan i ett visst lage, sa kallade fixeringshal. Till skillnad fran de vanliga
infastningarna sa ar fixeringshalens diameter lika stor som skruvens diameter. Dessa
fixeringshal anvands for att positionera skivan i ratt lage vid montage och motverkar
rotation i skivan (Cembrit, 2020b; Equitone, 2018a).

Fixeringshal

o/ w . rek. minst 100 mm

4 .A‘,/
7
I {

7 . . . o ’/
rek. minst 25 mm

Figur 26. Exempel pa mattangivelser som ska beaktas vid montage samt fixeringshalens
placering.
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Beroende pa vilket material som lakten bestar av foreskrivs olika infastningar for de
skivor som studerats. Vid anvandning av tralakt sa foreskriver de bada leverantérerna
liknande infastningar; sjalvborrande och halforstorande skruvar alternativt vanliga
skruv, forutsatt att hal forberetts i fasadskivan (Cembrit, 2020b; Equitone, 2018a).

B
R - N

Figur 27. Icke skalenlig illustration av halférstorande skruv och vanlig skruv, med och utan
gummitatning (Cembrit, 2020b).

Vid anvéandning av stallakt sa monteras fasadskivorna pa liknande satt som for traléakt.
Det gar att fasta fasadskivorna med vanliga skruvar eller med pop-nitar. Pop-nit ar en
typ av infastning som tillkommit pa senare tid som i hdg grad ersatt skruven.
Anledningen till detta ar att pop-niten ar enklare att centrera och att atdragningstyrkan
kan stallas in. Vid anvandning av pop-nit behdvs bade fasadskiva och lakt forborras till
ratt haldiameter (Cembrit, 2020a). For att underlatta centreringen av pop-niten kan en
gummitéatning anvandas. Gummitatningen tatar halet och &r tillrackligt mjuk for att ta
upp eventuella rorelser fran fasadskivan, se Figur 28.

Figur 28. Pop-nit med eller utan gummitétning innan pop-niten komprimerats.

3.3 Stomme

Stommen &r den bérande delen i byggnadens konstruktion vars uppgift &r att ta hand om
de laster som byggnaden utsétts for. Stommen bestar vanligtvis av trareglar, betong eller
stalpelare. For att hindra att vind och fukt tranger in i stomkonstruktionen kan man valja
att komplettera med en vindskyddsskiva innanfor laktsystemet (Isover, u.a.). Stommen
kommer inte att beskrivas ytterligare da det inte ar relevant for just detta arbete.
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4 Metod

| detta avsnitt beskrivs de metoder som anvédnds under arbetet. Forst beskrivs den
intervjustudie som genomforts. Darefter beskrivs modelleringen som baseras pa
intervjuerna samt tidigare arbeten.

4.1 Intervjuer

Intervjuer genomfors av tre leverantrer och tre entreprendrer for att samla in
information om potentiella problem och skador hos fibercementskivor. Genom att ta del
av skador som forekommit i projekt kan en béttre forstaelse erhallas for skadornas
variation, omfattning och dess sannolika orsaker. Insamlande av data genomfors med
hjdlp av semistrukturerade intervjuer efter kvalitativ metod. Intervjuerna utgar fran ett
urval av fragestallningar som stélls i en bestamd ordningsfoljd till samtliga leverantcrer
och entreprendrer. Metoden mojliggor foljdfragor, vilket 6ppnar upp till samtal. Detta
resulterar i att leveranttrer och entreprendérer behandlas lika och ett bedémningsunderlag
skapas. Fragestallningarna som givits till leverantérer och entreprendrer skiljer sig nagot
at, se Bilaga A och Bilaga B. Anledningen till detta var for att kunna fa ut sa mycket
relevant information som mojligt. | Bilaga C och Bilaga D och redovisas det som sagts
under intervjuerna.

4.2 Modellering

Utifran insamlade data, tros uttorkning vara en betydande faktor for sprickbildning i
fibercementskivor och kommer saledes att fokuseras pa under modelleringen. Genom
anvandning av programmet WUFI kan dynamiska modeller kopplat till varme- och
fuktdverforing goras. Programmet mojliggdr en simulering av hygrotermiska
forhallanden i byggnader och byggnadskomponenter under faktiska klimatférhallanden
(WUFI, 2021). For att sékerstalla att resultaten ar tillforlitliga sa har utvecklarna jamfort
resultaten med resultat erhallna fran fysiska laborationer och tester pa fullskaliga vaggar
utomhus (WUFI, 2018). Utéver WUFI’s kontroll av resultatens tillforlitlighet sa har
programmet dven validerats av Lunds tekniska hégskola for vaggkonstruktioner (Mundt-
Petersen, 2015; Mundt-Petersen & Harderup, 2013).

Modelleringen utgors av fyra simuleringar dar fukthalt vid montage av skivan samt
luftspaltens luftomséttning varieras. Variationer i skivans fukthalt under genomférda
simuleringar har sedan anvants for att berdkna fuktrérelser. Modelleringens syfte ar att
undersoka om de rorelser som uppstar ar tillrackligt stora for att skapa en spanning, med
avseende pa de toleranser som finns vid montering.

Modelleringen utgar fran en viggkonstruktion ur WUFI’s databas och har som syfte att
efterlikna ett forlopp fran nar fasaden monteras tills det att fasaden natt fuktjamvikt. Det
gors genom att utga fran leverantérers materialanvisningar gallande skivans egenskaper
samt ingenjorsmassiga bedomningar. Nedan beskrivs vilka grundinstallningar som gors
for modelleringen samt en motivering i de fall det behdvs.
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Uppbyggnad/Monitorpositioner
Modelleringens forsta steg &r att bygga upp den vaggkonstruktion som skall undersokas.
Hér véljs material och dess tjocklek, matpunkter och eventuella varme- och fuktkéllor.
Aven luftspaltens luftomsittning stalls in har.

Véggkonstruktionen som valjs for simuleringen ar ett exempelfall som finns tillgangligt
i WUFI. Fran vanster till hoger, bestar vaggkonstruktionen av en fibercementskiva,
luftspalt, vindskyddsskiva, isolering, lattbetong samt en gipsskiva, se Figur 29.
Konstruktionen véljs da dess principiella uppbyggnad liknar den konstruktion som
fibercementskivor monteras pa. Genom att anvanda sig av en konstruktion som ar
beprévad av WUFI tros risken for felkallor vara mindre & om en ny oprévad
konstruktion modellerats. Materialens ingaende parametrar andras darfor inte pa, med
undantag for den undersokta fibercementskivan. Fibercementskivans materialparametrar
anpassas sa de stammer 6verens med de skivor som undersoks, Equitone Tectiva och
Cembrit Patina Original.

Extenior [Left Side) Interior [Right Side)
0,0i0,02¢0,019 nz 0,175 0,015

Figur 29: Vaggkonstruktion som anvénts vid simulering.

For att folja fuktighet och temperatur placeras monitorer ut i fibercementskivans mitt.
Monitorerna genererar data for relativ fuktighet och temperatur som sedan kan foljas
detaljerat. Detta gor det mojligt att folja uttorkning och uppfuktning i materialet.

For att simulera ett rimligt uttorknings- och uppfuktningsforlopp stélls luftspaltens
tjocklek samt luftomsattning in. En fungerande luftomséattning varierar mellan 20-200
oms/h beroende pa vilken typ av fasad och klimatsituation som anvands, varvid en
igensatt luftspalt kan séttas till 0 oms/h. | simuleringen prévas luftomséttningen i
luftspalten vid 5 oms/h respektive 20 oms/h. Detta for att efterlikna en Iag luftomséttning
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respektive normal luftomsattning. Normal luftomséttning avser en luftomsattning likt
det som foreskrivs i anvisningarna.

Air Change Source X

Name |Sourcel

Spread Area
C
'

* Whole Layer

Air Change from File
mixwith air fram
* Constant + left-hand side
™ Transient from File " right-hand side

Air Changes [1/h] |5

Figur 30: Luftomsattning i luftspalt.

Fibercementskivan som anvands i simuleringarna &r en skiva med egenskaper och
parametrar hamtade fran (Equitone, 2018) samt (Cembrit, 2020). Dessa tva skivor har
liknande egenskaper i de avseenden som undersoks. Da simuleringen ej syftar till att
undersoka en specifik skiva utan principerna uppkomna ur intervjuer, sa anvands ett
medelvérde av dessa tva skivors egenskaper i de fall dar de skiljer.

r Basic Values

Bulk density [kg/m?] . 1540,0
Forosity [m#/m?] [0.35
Specific Heat Capacity, Dry [J/kgK] {10000
Thermal Conductivity, Dry 10°C [WW/mK] 038
Water Wapour Diffusion Resistance Factor [-] 58.0

Figur 31: Egenskaper for simulerad fibercementskiva.

Nedan redovisas hur de egenskaper som presenteras i Figur 31 &r framtagna.

Skrymdensitet (Bulk density) [kg/m?3]

Skrymdensitet, hamtas fran produktdatablad for Equitone Tectiva och Cembrit Patina
Original (Equitone, 2018) (Cembrit, 2020). Skrymdensiteter ar 1500 respektive 1580 for
de olika materialen. Ur detta berdknas medelvérdet, 1540 kg/m?.

Porositet (Porosity) [m3/m3]

Porositeten som anvands ar skenbar eller oppen porositet. Den ar berdknad fran
sorptionsisoterm for respektive skiva da skivorna ar vattenmattade. Sorptionsisoterm och
dess varden &r redovisade i Figur 8 och Figur 9. Porositeten anger endast de dppna
porerna som kan méttas med vatten och ej de slutna porerna. Det foreligger &ven en risk
att luft fastnat i porerna under vattenméttnaden. De slutna porerna och luftfickorna antas
vara en sa pass liten andel av porerna sa att det kan forbises. Vidare anses att
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noggrannheten pa simuleringarna ej ar sa hog att detta kommer att ge ett felvisande
resultat.

Specifik Varmekapacitet, torr (Specific Heat Capacity, dry) [J/kgK],

Specifik varmekapacitet & ej angiven i respektive produktdatablad. Liknande
byggnadsmaterial har en specifik varmekapacitet pa 1000 J/kgK och darfor antas detta
varde. (Burstrom, 2007)

Termisk konduktivitet, torr 10 °C (Thermal Conductivity, dry, 10 °C) [W/mK]
Termisk konduktivitet hdmtas ur produktdatablad for Equitone Tectiva och Cembrit
Patina Original (Equitone, 2018) (Cembrit, 2020). Termisk konduktivitet &r angiven som
0.37 respektive 0.39. Ur detta berdknas medelvérdet 0.38 [W/mK].

Diffusionsmotstandsfaktor (Water Vapour Diffusion Resistance Factor) [-]
Diffusionsmotstandsfaktor, dven kallad p-varde, ar endast angiven for Cembrit Patina
Original, 58 (Cembrit, 2020). Da skivorna i 6vrigt uppvisar liknande egenskaper anvands
detta varde.

Skivans formaga att absorbera och slappa ifran sig fukt redovisas i sorptionskurvan i
Figur 8. Kurvan tas fram som ett medelvéarde fran sorptionskurvor for Equitone Tectiva
och Cembrit Patina Original (Jonsson & Remnetorp, 2019). WUFI tar ej hansyn till
hysteres, vilket innebér att absorption respektive desorption ej kan anges. Utifran
antagande att skivorna monteras i fuktigt tillstand och darmed kommer torka ut, sa véljs
vérden fran skivornas desorptionskurva (Ahs, 2021).

Tabell 7. Medelvarde av uppmatt fukthalt frAn Figur 8 och Figur 9.

No EH W'ater Confent
[-1 [kafm]
1 |00 0.0
2 |0.33 E6.0
3 05 123.0
| 0.95 263.0
5 [10 347.0
350
= 280
E
= 210 //
2 L/
8 140 //
S — A
0

0 02 0.4 06 0.8 1.0
Relative Humidity [ - |

Figur 32. Sorptionskurva baserad péa varden fran Tabell 7.
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Orientering/Lutning/Hdjd

Simuleringen utgar fran en vertikal, sydvastligt orienterad, fasad som antas vara 10 meter
hog. Sydvastlig orientering véljs da den anses vara mest utsatt for solstralning, vilket
bidrar till undersokt uttorkning. Faktorer relaterat till nederbord sétts till; R1=0 (vertikal
vagg) och R2=0,05 (omgiven av andra byggnader), se Figur 33.

QOrientation Inclination

[SoutrwWest B Inclination [7 [90 =

Building Height/Driving Rain Coefficients
™ Rain load calculation according to ASHRAE Standard 160P

S
. " 4
- -~ R1[-] 0
R2[s/m][0.05
MNote:
Rain*(R1 + R2 “Wind Velocity)
|Tal| Building, lower part, upto 10m j

Figur 33: Fasadens orientering och placering.
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Ytovergangskoefficient

Ytovergangskoefficienter beskriver ytans formaga att exempelvis absorbera kort- och

ldngvéagig stralning och hur stor andel regn som fastnar pad ytan.
ytovergangskoefficienter som anvands redovisas i Figur 34.

Exterior Surface (Left Side)

Heat Resistance [m/W] [0.0588 [Extemal Wall ~|

I~ wind-dependent ~

Sd-Value [m] I— ‘Nn coating j

Shor-Wave Radiation Absorptivity [ -] ID,E |Limestone, dark j

Long-Wawve Radiation Emissivity [ -] 0.9 Details >>

Adhering Fraction of Rain [-] ID,? |Accurdmg to inclination and construction type j

Interior Surface (Right Side)
Heat Resistance [m*K/wW]

0,125 (External Wall)

Sd-value [m] I —

‘Nu coating

Figur 34: Ytévergangskoefficienter for in - och utsida.

Begynnelsevillkor

De

Fukthaltens startvarde for konstruktionens olika material redovisas i Figur 35. Den
konstruktion som modelleras antas vara en ny byggnad och fukthalten viljs till "typical
built-in moisture”, alltsa typisk byggfukt for respektive material. Fukthalten justeras for
de ingaende materialen under kapitlets forsta avsnitt. Temperaturen anses vara konstant
genom hela konstruktionen och vljs till 15 °C.

Initial Moisture in Component
" Constant Across Component

@ IneschLayer

" Read from File

Assign Typical BuilcHn Moisture

Initial Temperature in Compaonent

# Constant Across Component

" Read from File

Initial Temperature in Component ['C]|15

r Initial Water Content in Different Layer
Material Thickn Waler
MNo. Content
Layer [m] [ka/m?]
1 Fibrecementboard (Tectiva/Patina) (unlocked) 0,008 1230
2 Alr Layer 25 mm; without additional moisture capacity 0,025 0.01
8l Wood-Fibre Insulation Board 0,019 19.0
4 Cellulose Fiber (heat cond.: 0,04 W/mK) 0.2 12.0
5 Lime Silica Brick (density: 1900 kg/m®) 0175 100.0
B Intenor Plaster (Gypsum Plaster) 0,015 400.0

Figur 35: Begynnelsevillkor for konstruktionen.
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Berakningsperiod/profiler
Simuleringen paborijas 1 april och pagar i tre ar for att konstruktionen ska stabilisera sig
i jamvikt. Tidssteg for simuleringen stélls till 1 h.

r Start & End / Profiles

Calculation Profiles Date
Start Profile 1 2021-04-01
End Profile 2 2024-04-01

Time Steps[h] 1

Figur 36: Berakningsperiod for simulering.

Numerik

Under numerik kan justeringar av installningar goras for att bestimma vad som beraknas
under simuleringen samt med vilken noggrannhet det berdknas. Som standard beréknas
bade fukt- och varmetransport med hég noggrannhet och konvergensforbattring. Hur
installningar ser ut redovisas i Figur 37 och frangar inte det som angivits vid standard.

Mode of Calculation
For Thermal Conductivity

@ Use temperature and moisture dependency
¥ Moisture Transport Calculation " Use constant Design Yalue

v Heat Transport Calculation

Hygrothermal Special Options
7 Excluding Capillary Conduction

[ Excluding Latent Heat of Evaporation

7 Excluding Latent Heat of Fusion

MNumerical Parameters
Iv Increased Accuracy

v Adapted Convergence

Adaptive Time Step Control

[~ Enable

Geometry

* Canesian

" Radially Symmetric

Figur 37. Installningar som gors under Numerik.
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Klimat

Det finns ett flertal klimatdata att vélja mellan i WUFI. Den klimatdata som véljs for
simuleringen ar framtagen av Lunds universitet under perioden 1995-2005. Klimatdatan
ar anpassad for att representera klimatet i Lund under ett normalar, se Figur 38.

Temperature

Pyl N

LY .
o
F 1

T

Temperature [*C]
=

-10
-01-01 -04-01 -07-01 -10-01 -12-31

Relative Humidity
100

a0

60

40

Relative Humidty [9%]

20

0
-01-01 -04-01 -07-m -10-01 -12-31
Date

Figur 38: Klimatdata for Lund framtagen av Lunds universitet (WUFI, 2018).

4.2.1.1 Simuleringar

Utifran ovan beskrivna konstruktion genomfors fyra simuleringar dér skivans fukthalt
vid start samt luftspaltens omsattning varieras. Bada dessa parametrar anses vara starkt
kopplade till variationer av skivans fukthalt och i forlangningen leda till rérelser i skivan.

For att undersoka hur dessa parametrar paverkar skivans fukthalt och rorelse véljs varden
med premissen att jamfora ett normalt fall mot ett kritiskt fall. De varden som véljs for
fukthalten ar motsvarande fukthalt for 50 % RF, 123 kg/m?® och motsvarande fukthalt for
95 % RF, 283 kg/m®. Normalfallet, 50 % RF vaéljs for att efterlikna leveransfuktkvot.
Det kritiska fallet, en fukthalt motsvarande 95 % RF valjs for att simulera en stor
krympning. En fukthalt motsvarande 95 % RF anses vara hdgt men rimligt. En hog
fukthalt i skivan vid montage kan exempelvis uppkomma vid bristfallig 6vertackning av
skivorna pa arbetsplats. For luftomsattningen valjs ett normalfall till 20 oms/h samt ett
kritiskt fall med for 1ag luftomsattning, 5 oms/h. | Tabell 8 presenteras de fyra fall som
har simuleras.

36



Rarelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor

Tabell 8. Fyra olika fall som har simulerats.

Otillracklig luftomsattning Normal luftomsattning
5 oms/h 20 oms/h
Fukthalt 50% Simulering 1.1 Simulering 2.1
Fukthalt 95% Simulering 1.2 Simulering 2.2

4.2.1.2 Beradkning av rorelser

Utifran den uppmatta fukthalten utvéarderas de rorelser som kan uppsta i skivorna.
Fuktbetingade rorelser for skivan hamtas ur Figur 17 och Figur 18 och redovisas i kapitel
2.5. 1 Figur 17 och Figur 18 redovisas de fuktbetingade rérelserna i forhallande till
materialets fuktkvot. FOr att avldsa rorelser i den simulerade skivan réknas fukthalt om
till fuktkvot enligt ekvation 3.

De rorelser som skivan utsatts for utgar fran fuktkvot vid simuleringens start. Storsta
krympning antas ske fran fuktkvot vid start till lagsta fuktkvot och storsta svallning antas
ske fran fuktkvot vid start till hogsta fuktkvot. Ur Figur 17 och Figur 18 avlases sedan
krympning och svéllning. Da skivornas rorelse skiljer sig for vissa intervall granskas
rorelserna var for sig.

Ifall skivornas rorelse ar tillrackligt stor for att det ska uppsta en spanning i skivan avgors
utifran de toleranser som respektive leverantor har angett for haldiameter, dna samt
skruvdiameter, dskruy, S€ Figur 39.

Skruvdiameter, dg,,

e
Haldiameter, d,

Figur 39. Skruvdiameter och haldiameter for centriskt montage av skiva.

Forutsatt att skruven monteras centriskt i skivans hal kan skivan svalla eller krympa en
viss langd innan den forhindras av skivan. Tillaten rorelse beraknas enligt ekv. (7).

dhal—dskruv
s 7)

tilldten rorelse =
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For de monteringsanvisningar som granskats i kapitel 3.2 faststélls att hdldiametern ar
2-3,5 mm storre an skruvdiametern. Saledes kan skivan krympa eller svélla cirka 1-1,7
mm innan skivans rorelse forhindras av infastningen. | de fall dd montering ej skett
centriskt kan skivans mojlighet att svélla eller krympa vara begrénsad, se Figur 40.

Figur 40. Icke centriskt montage av skiva.

Krympningen som uppstar i skivan motsvarar en téjning, se ekv. (5). Da infastningen ej
monteras centriskt foreligger risken att skivan ej har mojlighet att krympa eller svalla. |
det fall da skivan ej har mojlighet att krympa kommer téjningen ovan omvandlas till en
spanning, se ekv. (6). For att utvardera ifall den utvecklade spanningen kan medfora ett
dragbrott, i form av sprickbildning, behdver ytterligare tester och berdkningar av skivans
hallfasthet goras.

Sprickbildning har framst patraffats kring skivornas hérn. Att det ar just kring skivans
horn som sprickor uppstatt tros bero pa att spanningen fordelas over en relativt liten
tvarsnittsyta, se Figur 41. Langdférandringen som beréknas i arbetet kommer att
berdknas mellan fixpunkt och skivans horn.

SR TR I |

-

-

Figur 41. Sprickbildning i hérn till féljd av forhindrad krympning.
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5 Resultat och analys

Resultatet fran intervjuerna och modelleringen redovisas i detta avsnitt och insamlade
data har analyserats for att identifiera de samband och orsaker som tros ligga bakom
skadorna. Dessa sammanstalls i tabellform samt tolkas for att fa en tydligare 6verblick.
Dérutdver ges forslag for vidare utveckling och vad som bor beaktas vid montage.

5.1 Sammanstallning av intervjuer

Den data som anses vara mest relevant redovisas i det hér avsnitt. Resterande data hittas
under Bilagor.

5.1.1 Leverantorer

| detta avsnitt redogors de utlatanden som samlats in vid intervjuer med representanter
fran tva leverantorer av fibercementskivor. Utdver dessa tva har ytterligare en leverantor
intervjuats vars fasadskivor fasts in pa liknande séatt men bestar av ett annat material.
Anledningen till detta ar for att forsoka fa en battre uppfattning for hur klimatet paverkar
bakomliggande konstruktion, oavsett vilket material fasadskivan bestar av.

I Tabell 9 sammanstélls ett urval av potentiella problemfaktorer som tagits upp under
intervjuer med leverantorer samt de skador som respektive faktor anses leda till.
Darutover redovisas leverantorernas standpunkt gallande ansvarstagande samt om
leverantorernas pastaenden ar eniga. Detta for att skapa en uppfattning om hur utbrett
respektive problem ar. Utéver sammanstéllningen redovisas ytterligare nagra pastaende
som tagits upp under intervjun. | Bilaga redovisas hela intervjuerna i Iépande text.

Tabell 9. Sammanstalining av insamlade data fran leverantorer. Gar ej att avgora ([-]).

Potentiell Potentiellt problem Potentiell Ar Vem bar
problemfaktor skada leverantdrerna ansvaret
Overens? for felet?
Mork kulor Okad uttorkning pa& | Sprickbildning Ja -
grund av héga eller buktning
temperaturer. av fasadskiva
Otillracklig Stor skillnad i RF p& Valvning av Ja -
luftomséttning i bak- och framsida fasadskivor
luftspalten
Solstralning UV-stralning Kuléren Ja -
bleknar
Arstid vid Stora Sprickbildning Ja Entreprendr
montage langdférandringar pa
grund av hastig
uttorkning
Skarvning av Overlappning och Sprickbildning Ja Entreprenor
lakt hopséttning av lakt
skapar en
rorelsedverforing
Atdragnings- Otillrackligt Glappande Ja Entreprendr
moment respektive for hart skiva, lokal
infast skiva inbuktning
eller sprickor
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Centrering av Ej centrerad Sprickbildning Ja Entreprentr
infastning infastning vilket
férhindrar rorelser i
skivan
Kantavstand Anvandning av Sprickbildning Ja Entreprentr

minsta tillatna i ytterkant
kantavstand eller
mindre
Projektering Otillrackliga Felmontage Nej Entreprentr
forberedelser /
Arkitekt
Karbonatisering Karbonatisering Valvning Nej -
paskyndar valvning

Det finns ett flertal faktorer som leverantérerna anser kan orsaka, eller kan bidra till, att
skador uppstar pa fibercementskivor. Utifran sammanstallningen kan man se att
leverantdrerna & Overens om manga faktorer och pastdenden gallande
fibercementskivor. Det finns dock flera pastaende som de bada leverantérerna har skilda
asikter om.

Utifran den data som samlats in tycks det inte finnas nagot underlag for vad som utgor
en fullt tillracklig luftspalt och laktsystem utan man utgar ifran tidigare erfarenheter.
Leverantdrernas egna orsaksutredningar skiljer sig stort varvid den ena hade flera forslag
pa skadeorsaker medan den andra ansag att den primara orsaken var den bakomliggande
konstruktionen. Detta tyder pa att det finns stora osakerheter kring vad som verkligen
ligger bakom dessa skador eftersom det bara &r teorier.

En av leverantdrerna redovisar fuktkvot for skivorna vid leverans. Denna anges till 8—
10%, vilket motsvarar en relativ fuktighet pa ca 50 %. En lag fuktkvot vid montage
innebar att skivorna initialt kommer att svélla. Leverantdren menar pa att skivorna kan
vara kansliga under perioden strax efter montage och att de garna far acklimatiseras
langsamt for att inte belasta materialet for mycket. Darmed ser leverantdren garna att
skivorna monteras pa hosten da uttorkningen ej anses vara lika kraftig under host/vinter
som under var/sommar.

Vid ett projekt som undersokts har det uppstatt sprickbildning for ett stort antal skivor.
Leverantoren menar att for just detta fall var sammansattningen for de levererade
skivorna av dalig kvalitét som tros vara ett misstag fran produktionen. Det rader
oklarheter kring nar sprickorna borjade uppsta da det inte uppmarksammades forran ett
flertal skivor spruckit. En tid innan sprickbildningen patraffades uppmattes hoga
temperaturer under langre tid som kan ha paskyndat eller orsakat den omfattande
sprickbildningen.

En av leverantrerna menar pa att det saknas ordentliga tester och standarder for hur
fasadsystem med skivor ska/bor uppforas. Testerna som finns i dagslaget &r endast for
icke monterade skivor. Saledes finns risken att faktorer s som solstralning, slagregn,
luftspalt med flera ej testas i den utstrackning som ar nodvandig. Vidare sa foreslog
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leverantdren att en branschorganisation hade varit fordelaktigt for att skapa battra
forutsattningar for dessa typer av produkter. Genom att gora uttkade tester kan man
ocksa forebygga skador och ta lardom av varandra. Fler krav kan stéllas vilket kan gora
det svarare for undermaliga produkter att etablera sig pa marknaden.

5.1.2 Entreprenorer

| detta avsnitt redogors de utlatanden som samlats in vid intervjuer med representanter
fran tre entreprendrer som anvander sig av fibercementskivor. Syftet ar att fa ett
perspektiv for hur omfattande skadeproblematiken ar hos entreprenérerna och vad de
tror ligger bakom skadorna.

Alla entreprendrer har stott pa skador i fibercementskivor. Hos tva av entreprendrerna ar
skadorna mer omfattande &n hos den tredje som bara hort talas om problemet. | Tabell
10 sammanstélls ett urval av de potentiella problemfaktorer som tagits upp under
intervjuer med entreprendrer samt de skador som respektive faktor anses leda till.
Darutdver redovisas entreprendrernas standpunkt géllande ansvarstagande samt om
entreprendrernas pastaende ar eniga. Detta for att skapa en uppfattning om hur utbrett
respektive problem ar. Utéver sammanstéllningen redovisas ytterligare nagra pastaende
som tagits upp under intervjun. | Bilaga redovisas hela intervjuerna i Iépande text.

Tabell 10. Sammanstéllning av insamlade data fran entreprencrer. Gar ej att avgora ([-]).

Potentiell Potentiellt problem Potentiell Ar Vem bar
problemfaktor skada entreprendre ansvaret
rna overens? for felet?
Mork kulor Okad uttorkning pa Sprickbildning Ja Leverantor
grund av héga eller buktning
temperaturer av fasadskiva
Rorelser i skivan Valvning och Valvning och Ja -
pa grund av buckling buckling
temperatur och
fukt
Solstralning UV-stralning Kuléren Ja -
bleknar
Atdragnings- Otillrackligt Glappande Ja Entreprentr
moment respektive for hart skiva eller
infast skiva lokal
inbuktning
Centrering av Ej centrerad Otillréckliga Ja Leverantor/
infastning infastning vilket rérelsetoleran Entreprentr
forhindrar skivan ser
Kantavstand Kantavstandet som | Sprickbildning Ja Leverantor
anvants ar for litet, i ytterkant
aven om anvisning
foljts
Projektering Otillréckliga Felmontage Ja Entreprendr/
forberedelser Projektor
Stomme Stor langdférandring i | Sprickbildning - Leverantor/
bakomliggande Entreprentr
konstruktion
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Monterings- Svart att utfora ett Felmontage Ja Leverantor
anvisningar perfekt montage
utifrn de toleranser
som finns
Erfarenhets- Brist p& Fortsatt Ja Entreprentr
aterforing erfarenhetséaterforing felmontage
och analys av som kan
uppstaende skador. resultera i
fortsatta
skador

I sammanstallningen kan man se att entreprendrerna till stor del &r éverens om vilka
skador och problem som kan uppsta, men det finns oklarheter kring varfor vissa av
skadorna och problemen uppstar. Den mest aterkommande skadan under intervjuerna
var sprickbildning, och entreprendrerna gav olika teorier till de bakomliggande
orsakerna; fukt- och temperaturrdrelser, for sma toleranser, infastningar som skadar
skivorna vid montage och maérka kulérer som bidrar till hdga temperaturer och torkar ut
skivorna.

Under intervjuerna framkom det &ven att i flera fall har entreprentrerna inte monterat
helt enligt anvisningarna. De anser samtidigt att manga av de franstegen fran
anvisningarna som intraffat ar sa pass sma att det inte borde leda till si omfattande
skador. Dessutom sa yttrar en av de intervjuade en osakerhet kring att anvanda dessa
skivor da utrymmet for felmarginal ar litet och kan leda till ovantade kostnader for
projekten. De menar pa att monteringsanvisningarna maste garantera en robust
konstruktion, vilket komplicerade monteringsanvisningar med sma toleranser ej gor.

Entreprendrerna tycker att fler utredningar maste goras for olika laktsystem och stommar
for att fa en battre forstaelse for vilka rorelser som kan forekomma. De ar 6ppna for att
tillsammans med leverantorer forbattra produkten och montagesystemet genom att dela
med sig av erfarenheter. Férhoppningen ar att det kan ge leverantdrerna battre
forutsattningar att forbattra produkten vilket leder till att skador kan forebyggas.
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5.2 Sammanstallining av modellering

For samtliga simuleringar har fukthalten i skivan dver simuleringens tid redovisats, se
Figur 42—Figur 45. For varje simulering redovisas aven dess fukthalt vid start samt dess
hdgsta och lagsta fukthalt. Fukthaltens startvarde ar markerat i diagrammen med en
streckad linje. Hogsta och ldgsta fukthalt & markerad med ett kryss. Utéver
markeringarna i diagrammen ar fukthaltens varde redovisat under varje diagram.

Simulering 1.1

o Luftomséttning: 5 oms/h
e Fukthalt: 50 % RF, 123 kg/m?®

Fukthalt[kg/m3]

60

20210901 20220301 20220901 20230301 2023.09.01 20240301
Vid start Max Min

Fukthalt[kg/m3] 123 289 58

Figur 42. Fukthaltens variation under simulering 1.1.

Fukthaltens startvérde vid simulering 1.1 ar 123 kg/m?3. Fukthalten okar direkt vid start
av simuleringen och varierar sedan mellan ca 140 och 200 kg/m?® fram till september.
Dérefter sa okar fukthalten drastiskt under hosten och vintern da anghalten i omgivande
luft stiger. Under simuleringens forsta vinter nar skivan sin hogsta fukthalt, 289 kg/m®.
Da simuleringen 6vergar till simuleringens andra var och sommar sjunker fukthalten
igen for att sedan folja ett liknande monster. Fukthalten sjunker till sitt ldgsta varde under
simuleringens tredje sommar dar skivan torkas ut till en fukthalt pa ca 58 kg/m?.
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Simulering 1.2

e Luftomsattning: 5 oms/h
e Fukthalt: 95 % RF, 283 kg/m®

290
Zﬂﬂl
270
260
250
240
230
220
210
200
190
180

160
150
140
130
120
110

Fukthalt[kg/m3]

228388

mzzham 2022 hsm 2023h3m 2023hsm 2024.03.01
Vid start Max Min
Fukthalt[kg/im3] 283 290 58

20210901

Figur 43. Fukthaltens variation under simulering 1.2.

Vid simuleringens start ar fukthalten i skivan 283 kg/m3. Den sjunker snabbt ner till en
fukthalt mellan cirka 180 och 225 kg/m?, for att sedan stadigt sjunka ytterligare. | augusti
vander kurvan och bérjar absorbera fukt under vintermanaderna for att na sitt hogsta
varde, 290 kg/m®i januari. Under simuleringens andra ar sjunker fukthalten igen och
foljer sedan ett liknande mdnster under resten av simuleringen. Fukthalten sjunker till
sitt 14gsta varde under simuleringens tredje sommar, dar skivan torkas ut till en fukthalt
pa ca 58 kg/m?®.
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Simulering 2.1

e Luftomsattning: 20 oms/h
e Fukthalt: 50 % RF, 123 kg/m?®
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240
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110
100

Fukthalt[kg/m3]

2021.09.01 2022.03.01 2022.09.01 2023.03.01 2025 09.01 2024.03.01
Vid start Max Min

Fukthalt[kg/m3] 123 272 51

Figur 44. Fukthaltens variation under simulering 2.1.

Fukthaltens startvarde for simulering 2.1 ar 123 kg/m?®. Strax efter simuleringens start
absorberar skivan vatten och fukthalten okar till att variera mellan cirka 120-180 kg/m?.
Fukthalten sjunker tills i augusti for att sedan dka under hdsten och vintern. Under forsta
vintern, i januari nar skivan simuleringens hogsta fukthalt, 272 kg/m?®. Déarefter sjunker
fukthalten vid simuleringens andra var for att folja ett liknande utseende under resterande
del av simuleringen. Skivans lagsta fukthalt nas vid simuleringens tredje ar i augusti da
fukthaltens varde sjunkit till cirka 51 kg/m3. Noterbart ar att fukthalten sjunker till ett
nastan lika lagt véarde pa fukthalten redan andra aret i augusti.
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Simulering 2.2

e Luftomsattning: 20 oms/h
e Fukthalt: 95 % RF, 123 kg/m®
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20210901 20220301 20220901 2023030 20230901 20240301
Vid start Max Min
Fukthalt [kg/m3] 283 283 51

Figur 45. Fukthaltens variation under simulering 2.2.

Fukthalten i skivan vid simuleringens start &r 283 kg/m?. Fukthalten sjunker kraftigt efter
simuleringens start till en variation pa cirka 170 till 210 kg/m3. Darefter sjunker
fukthalten succesivt tills i augusti dar kurvan vander uppat. Fukthalten stiger under
hosten och vintern och uppgar till ett varde pa 273 kg/m? i januari. Kurvan sjunker igen
under var och sommar under simuleringens andra ar for att sedan folja ett liknande
utseende for resterande tid. Fukthalten sjunker till sitt lagsta varde, cirka 51 kg/m?3, i
augusti under simuleringens tredje ar. Noterbart &r att fukthalten sjunker till ett nastan
lika lagt varde pa fukthalten redan andra aret i augusti.
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5.2.1 Resultat fran modellering

De varden pa fukthalt som erhalls ur simuleringarna redovisas i Tabell 11. Fukthalten
skiljer sig mellan de olika simuleringarna pa ett satt som forvantats. Da luftomséattningen
ar lag sker uttorkningen ej lika fort och nar ej samma lagsta fukthalt som for de
simuleringar da omsattningen ar normal. For de simuleringar da luftspaltens omsattning
ar 1ag uppmats dven det hogsta vérdet pa fukthalten. For de simuleringar da fukthaltens
startvarde motsvarar 95 % RF sker en drastisk initial uttorkning fran 283 kg/m? till cirka
220 kg/m?. Fukthalten raknas om till fuktkvot for respektive simulering och redovisas i
Tabell 12. For att avgora storleken pa skivans storsta langdférandring redovisas de
intervall som skivan antas krympa och svalla mellan i Tabell 13. | Tabell 14 redovisas
krympningen och svallningen som avlases for respektive intervall. Den storsta
krympningen som avléases ar 1,3 mm/m och patraffas for simulering 1.2 samt 2.2 da
rorelser studeras pa Equitone Tectiva. Den storsta krympningen som avlases for Cembrit
Patina var 1,15 mm/m och patraffas i simulering 1.2 samt 2.2. Den storsta svéllningen
som avléses var 0,3 mm/m och patraffas for Cembrit Patina i simulering 1.1. Aven for
Equitone Tectiva ar svéllningen storst i simulering 1.1 och 2.1, dér den avlases till 0,2

mm/m.
Tabell 11. Fukthalter fran simuleringar.

Simulering Fukthalt vid Lagsta fukthalt Hogsta fukthalt
start [kg/m3] [kg/m?] [kg/m?]
1.1 123 58 290
1.2 283 58 290
2.1 123 51 272
2.2 283 51 283

Tabell 12: Sammanstallning av fuktkvoter fran simuleringar.

Simulering Fuktkvot vid start [%] Lagsta fuktkvot [%] Hogsta fuktkvot [%0]
1.1 8,0 3,8 18,8
1.2 18,4 3,8 18,8
2.1 8,0 3.3 17,7
2.2 18,4 3,3 18,4
Tabell 13: Intervall for fuktkvot vid krympning och svallning.
Simulerin Intervall for fuktkvotsandring vid Intervall for fuktkvotsandring vid
9 krympning [%] svallning [%]
1.1 8-38 8-18,8
1.2 18,4-3,8 18,4-18,8
2.1 8-33 8-17,7
2.2 18,4-3,3 18,4-18,4
Tabell 14: Svéllning och krympning fér Patina och Tectiva.
ST Krympning Svallning Krympning Tectiva Svallning
9 Patina [mm/m] Patina [mm/m] [mm/m] Tectiva [mm/m]
1.1 0,50 0,30 0,50 0,20
1.2 1,15 0,00 1,30 0,00
21 0,50 0,25 0,50 0,20
2.2 1,15 0,00 1,30 0,00
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Den stérsta krympningen som avlases ar 1,3 mm/m. FOr krympning mot ett hdrn i en
standardskiva, se Figur 46, beréknas den totala krympningen till langdférandringen
AL=0,9 mm Over avstandet L=720 mm. Forutsatt att infastningarna &r centriskt
monterade har skivorna en rorelsetolerans pa 1-1,7 mm vid infastning beroende pa
vilken infastning som anvénds. Da den storsta uppmatta rérelsen berdknas till 0,9 mm
bor ej rorelsen forhindras om infastningen monteras centriskt. Om inféstningarna inte
monterats centriskt blir rérelsetoleransen mindre och medfor aven risken for att rérelsen
forhindras och att spanningar bildas. Berékning av spanningens storlek gors ej, se kapitel

1.4.
&

D
o’b«

Fixhal

Max 400 mm  Max 400 mm

7
Max 629 mm Max 595 mm

Figur 46. Diagonalt avstand fran fixering till hornets infastning.
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6 Diskussion

6.1 Diskussion intervjuer

| detta avsnitt granskas alla intervjuer for att klargdra vilka faktorer som potentiellt kan
orsaka eller bidra till skador pa fibercementskivor. Utifran intervjuerna som genomforts
ansags respondenterna ha relativt goda teoretiska kunskaper kring hur fukt- och
temperaturbetingade rorelser kan uppsta. Tabell 15 ar en sammanstallning av Tabell 9
och Tabell 10, innehallande var tolkning av de mest diskuterade pastaendena.

Tabell 15. Sammanstéllning av problemfaktorer enligt Tabell 9 och Tabell 10.

Potentiell Tolkning av problemfaktorer
problemfaktor
Mork kuldr Morka skivor tenderar att nd hdgre temperaturer vilket kan resultera i

uttorkning och en storre krympning. Krympningens storlek spelar vidare
en stor roll for om spanningar uppstér eller ej. Om skivan blir férhindrad
och krympningen fortsatter finns en risk for att skivan spricker. Att mérka
skivor har storre benagenhet att spricka later sdledes rimligt.

Valvning/Buckling

Leverantbrerna menar att valvning och buckling €] ar vanligt
forekommande. | de fall da det har férekommit tros det vara pa grund av
en bristande luftomsattning i luftspalten. D& fukthalten generellt ar hogre i
skivan ar det ett rimligt antagande. Daremot sa har man inte gjort nagra
tester for att undersoka valvning och buckling narmare s& det gar gj att
verifiera att bristande omsattning ar en orsak.

Kulérférandring av
fasadskiva

Att skivornas kulor bleknar med tiden av solstralning &r ndgot som
samtliga entreprendrer upplevt. Det ar dock oklart i vilket utstrackning
kulérforandringen forekommer. Det anses framst vara en estetisk fraga,
men bor undersokas ytterligare d& samtliga entreprendrer
uppmaéarksammat det.

Arstid vid montage

Det saknas specifika riktlinjer for vilken fukthalt som skivorna ska ha vid
montage, vilket gor det svart for entreprendren att veta vid vilka
forha&llanden som montage skall undvikas. Om leveranttren anser att det
ar leveransfuktkvot (som finns angiven for en av leverantorerna) som
skivan skall monteras med sa bor det framga tydligare.

Skarvning av lakt

Det forekommer sannolikt fukt- eller temperaturbetingade rorelser i
lakten. Om lakten &r sammanfogade kommer dessa rorelser foras vidare
i laktsystemet. Sammanfogning/skarvning av bakomliggande lékt kan
saledes resultera i stora rérelser och det anses darmed rimligt att det kan
leda till 6kad spanning samt sprickbildning.

Stomme

En teori &r att stora rorelser i stommen som lakten &r monterade p& kan
overforas till skivorna och leda till spanning samt sprickbildning. Detta &r
inget som vare sig entreprendr eller leverantor har ngon tydlig
erfarenhet av men de anser att skulle kunna férekomma i enstaka fall.
For att undvika dessa rorelser maste man anpassa utformningen sé att
eventuella rorelser inte fors vidare, genom exempelvis fix- och
glidpunkter.

Atdragningsmoment

Vid atdragning av infastningar féreligger en risk att &tdragningsmomentet
blir s& pass stort att skivan skadas. Ytterligare s& kommer en infastning
som &r alltfor hart atspand forhindra skivan fran att rora sig. | de fall da
atdragningsmomentet &r for 1agt kan det leda till att skivan glappar
och/eller vibrerar vid exempelvis vindlaster. Sdledes anses det vara
viktigt att beakta, men svart fér entreprencrer att montera med perfekt
resultat. For montage i stallakt anvander sig en av leverantérerna numera
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sig endast av pop-nit vilket medfér att den kraft som infastningen
monteras med kan regleras med precist.

Centrering av infastning

Att infastningen skall centreras anses vara av stor vikt. Det kommer
annars skapa otillrackliga rorelsetoleranser for skivans potentiella
langdférandringar. Vid anvandning av stallakt menar entreprendrer pa att
skruven har en tendens att glida pa underlaget innan den far grepp. D&
den val far grepp kan skruven "bita” fast i stalet och skruvas in snett. For
att montaget skall bli centriskt anses det darmed nddvéandigt att anvanda
sig av en gummitétning for att underlétta ett centriskt montage. Aven pop-
nit foreslas som alternativ for centriskt montage.

Monteringsanvisningar

Monteringsanvisningarna har papekats som en problemfaktor d& de
anses vara komplicerade och svéra att folja. D& nddvandiga och
tillrackliga forberedelser gors innan montage bor detta ej vara nagot
problem. Daremot s& kan toleranser och liknande féreskrivna anvisningar
vara otillrackliga eller svara att uppfylla, mer om detta under
"atdragningsmoment’, ‘centrering av infastningar’, ‘infastningar’,
’kantavstand’.

Kantavstand

Det rader delad uppfattning om minsta mgjliga kantavstand.
Leverantdrerna menar att det avstand som foreskrivs &r ett avstand fran
kanten som ej far dverskridas, men att det garna far tkas sa att
infastningen hamnar langre fran kanten. De menar att entreprendrerna
ofta anvander sig av detta avstand som ett faktiskt avstand fran kanten
dar infastningen bor placeras, vilket innebar att det i manga fall
Overskrids da det ej finns ndgon felmarginal. Om det minsta méjliga
kantavstand ar ett matt som ej far dverskridas anser entreprenorerna att
det bor fortydligas alternativt okas for att vara pa sakra sidan.

Karbonatisering

Karbonatisering anses vara en faktor som forédndrar materialets
egenskaper. Hur egenskaperna férandras for just fibercementskivor och i
vilken utstrackning det bidrar till skador har ej kunnat faststallas under
intervjuerna.

Erfarenhetsaterforing

Dokumentation och utredningar om uppstadda skador verkar ej finnas.
Respondenterna delade garna med sig av sina personliga erfarenheter,
men de hade i princip ingen dokumentation att visa upp. En trolig orsak till
att dokumentationen ar bristfallig tros bero pa att i de fall dd enstaka skivor
skadats véljer man att byta just den skivan och ej géra ndgon utredning.
For att undvika framtida skador bér man bli battre pa erfarenhetsaterforing
inom det egna foretagen, men aven mellan leverantérer och entreprenérer.

Utbver de punkter som redovisas i Tabell 15 har det dven uppmérksammats att
leverantorer och entreprenorer har olika uppfattning om vem som bar ansvar for
uppkomsten av skador. Entreprendrerna menar att i vissa fall da skador uppkommit har
det hénvisats till orsaker och anvisningar som entreprendrerna ej kan uppfylla. Exempel
pa orsaker ar exempelvis kantavstand och centrering av infastning, dar marginalerna
mellan korrekt och felaktigt montage anses vara for sma. Ansvarsfordelningen ar en
viktig aspekt for att avgora vilken part som ska bekosta en eventuell reparation.

6.2 Diskussion modellering

Fukthalt vid montage

Fukthalten vid montage kan ses som en referenspunkt, varifrdn krympningen och
svéllningen utgar. Da skivan monteras i fuktigt tillstand kommer den torka ut fran en
hog fukthalt till en 1ag fukthalt och darmed krympa relativt mycket. Monteras skivan
daremot vid en medelfukthalt utifran de variationer som skivan uppvisar, kommer
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absorption och desorption vara av ungefar samma storlek och darmed ej leda till nagon
storre rorelse. Fukthalten vid montage spelar sledes en stor roll i de storsta rorelserna
som skivan utsétts for.

Otillracklig luftspalt

En otillracklig omséttning i luftspalten & markbar i de simuleringar som genomforts. |
simulering 1.1 och simulering 1.2, dar omsattningen sattes till 5 oms/h, noteras de hogsta
fukthalterna. | dessa simuleringar noteras dven att fukthalten ej nar samma laga varde
som i de simuleringar da omséttningen ar normal. En otillracklig omséattning anses ej
vara av betydelse da skivornas rorelse beaktas, varken for krympning eller for svallning.
Omsiattningen kan dock vara av betydelse for andra aspekter, sd som risk for
mogelpavaxt och otillracklig uttorkning av byggfukt.

6.3 Felkallor och begransningar

Under arbetets gang har potentiella felkallor och begransningar identifierats som kan
paverka resultatet. Hansyn har tagits till dessa och forhoppningsvis kan vidare studier
ocksa gora det. Nedan redovisas samtliga felkallor:

Begrénsade intervjuer och data

Den insamlade data som arbetet baserats pa utgors endast av en begransad del av de
foretag som &r verksamma i branschen. Resultatet behdver darfor inte representera hela
branschens uppfattning. Om fler intervjuer genomforts och mer data erhallits tros
resultatet kunna bli mer réttvisande. Vidare sa finns risken att insamlade data paverkats
av att respondenterna haft egenintresse eller varit antingen positivt eller negativt instéallda
till materialet pa forhand.

Begransad information fran projekt

Det har varit svart att ta del av dokumentation fran leverantorer och entreprendrer da det
i vissa fall varit sekretessbelagt. Den befintliga dokumentationen ar ocksa begransad da
erfarenhetsaterforing séllan verkar ske. Dokumentation fran fler projekt tillsammans
med intervjuer hade sannolikt gett en tydligare bild av vad som kan orsaka skador pa
fibercementskivor.

Begréansade mojligheter till matningar

Syftet med arbetet & att undersoka fibercementskivor under verkliga
klimatforhallanden. Pa grund av radande situation gallande coronaviruset (Covid-19) har
mojligheter till LTH:s lokaler och matinstrument varit begransad. Saledes har de
ursprungliga tankarna kring fysiska matningar ej gatt att genomfora och intervjuer samt
simuleringar fatt ersatta.

Normalarstemperatur/RF

I modelleringen har klimatdata fran Lunds universitet valts som baseras pa klimatdata
fran Lund. Valda klimatdata antas vara korrekt och spegla ett normalar val. For att
analysera sprickbildning och extrema klimat skulle en annan klimatdata kunnat
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anvandas, forslagsvis fran sommaren 2018 som uppgavs som en valdigt varm sommar
under intervjuer. Aven val av annan fasadorientering tros paverka resultatet da mangden
solstralning &r annorlunda.

Parametrar i simuleringar

Val av parametrar under simuleringen har gjorts for att efterlikna ett verkligt scenario.
De baseras pa tidigare studier, generella materialegenskaper och i vissa fall
ingenjorsmassiga bedémningar i samrad med handledare. Darutéver har parametrar fran
sorptonsisotermen ur Figur 8 och Figur 9 varit begransade till endast fyra véarden, samt
att hansyn ej tagits till hysteres. Da det ar manga olika val som gjorts finns det en risk
for felkallor. Felkallorna anses vara sma och endast paverka resultatets noggrannhet for
specifika méatvéarden, men ej modelleringens principiella resultat.

52



Rarelser och sprickbildning i cementbaserade fasadskivor

7 Slutsats

Vilka faktorer kan bidra till sprickbildning?

Det kvarstar oklarheter kring vilka faktorer som definitivt orsakar skador. Daremot kan
faktorer som tros bidra till sprickbildning identifieras. Nedan redovisas de mest troliga
faktorerna utifran arbetets resultat.

Fuktbetingade rorelser

Utifran modelleringens resultat kan det faststéllas att det forekommer fuktbetingade
rorelser i skivorna och att det kan resultera i en spanning. Det gar daremot inte att
faststélla ifall de rorelser som uppstar &r tillrackligt stora for att bidra till sprickbildning.

Icke centrisk montering

Infastningarnas placering i halen tycks ha stor betydelse for om skivans tolerans mot
langdforandring ar tillracklig. Man bor darfor vara noggrann vid montage sa att storsta
mojliga rorelse tillats.

Minsta kantavstand foljs ej vid montering

Sprickbildning i horn tycks vara vanligt férekommande och hérleds ofta till att ett for
litet kantavstand anvands. Det ar darfor viktigt att man anvander sig av det minsta tillatna
kantavstandet alternativt ett storre avstand for att undvika sprickbildning.

Hur stor inverkan har fuktbetingade rorelser pa fibercementskivor?

De rorelser som beréknats under modelleringen anses kunna leda till en spanning i
monterade skivor. Rorelserna anses ej vara sa stora att de leder till sprickbildning da
skivan monterats korrekt. Storleken pa de rorelser som uppmatts ar starkt forknippad till
den fukthalt som skivan har vid montage. Det anses darfor viktigt att stréva efter att
montera skivan da dess fukthalt har ett medelvérde av den fukthaltsvariation som skivan
kommer utsatta for under dess livslangd. Utifran genomford simulering antas detta
medelvarde vara kring 160 kg/m3, vilket motsvarar cirka 60 % RF. Mest troligt ar att
sprickbildning uppstar da skivorna monterats felaktigt, enligt ovan beskrivna faktorer, i
kombination med extrema vaderforhallanden.

Vilka ytterligare faktorer kan orsaka skador pa fibercementskivor monterad i
fasad?

Utifran intervjuerna kan man identifiera flera faktorer som tros leda till att skador
uppstar, dar den framsta ar att man frangatt monteringsanvisningar. Utover de faktorer
som namns ovan, sa som centrisk infastning och minsta kantavstand tros skarvning av
lakt, atdragningsmoment samt att anvanda sig av leverantorernas ej foreskrivna
produkter potentiellt leda till skador. For att undvika skador orsakade av ndmnda faktorer
skulle leverantérer kunna undersdka hur deras monteringsanvisningar kan goras
tydligare sa att inga oklarheter uppstar.
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Forslag pa atgarder

Ut6ver de slutsatser som dragits ovan féljer har forslag pa atgarder som kan goras av
bade leverantorer och entreprendrer for att fa en béattre forstaelse for hur skador
uppkommer.

Erfarenhetsaterforing

En battre erfarenhetsaterforing och 6kad dokumentation av uppkomna skador kravs for
att man ska fa en battre forstaelse for problematiken kring skivorna. Ju mer
erfarenhetsaterforing som gors, desto enklare ar det att identifiera vad som ar orsaken
till skadan. Transparens mellan inblandade aktdrer, dar entreprendren delar med sig av
sina erfarenheter med leverantoren, hade varit till fordel for utveckling av produkten.

Utokad testning

Utokad testning for att fa klarhet i vilka rorelser som kan férekomma i produkten och i
de foreskrivna laktsystemen. Det hade resulterat i att man kan fa en béttre forstaelse for
konstruktionen och forhoppningsvis utesluta teorier kring skador som tros uppsta pa
grund av detta.
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8 Vidare studier

For att kunna dra slutsatser kring vad som orsakar skador i fibercementskivor bér vidare
studier och testning, under verkliga klimatférhallanden, goras kring de problemfaktorer
som arbetet tagit upp. Forslagsvis skulle experimentella studier kunna verifiera eller
utesluta flera problemfaktorer.

Genom att bygga upp en vaggprototyp som motsvarar en foreskriven konstruktion och
utsétta denna for extrema klimatférhallanden, sa som kraftig uppfuktning samt kraftig
uttorkning, kan en tydligare bild skapas for vilka problemfaktorer som ar kritiska. Att
genomfora studier pa en vaggprototyp tros vara en bra utgangspunkt da det gar att
anpassa fler studier utifrdn denna. Resultaten fran en vaggprototyp tros ge mer
rattvisande resultat &n datorsimuleringar.

Fibercementskivorna testas enligt SS-EN 12467:2012+A2:2018 dér ett antal parametrar
undersoks. Syftet ar att dessa parametrar ska efterlikna verkliga forhallanden. Da det
endast ar skivan som provas gar det inte fullt ut faststéalla hur skivan beter sig i ett system
och om byggnadens stomme och lakten har nagon inverkan.

Hastig uttorkning av vattenmattad fibercementskiva for att undersoka ifall det har nagon
betydelse for krympningens storlek.

For att utreda under vilka forhallanden som sprickbildning uppstar behdver man
understka skivornas draghallfasthet. Detta gors forslagsvis genom att genomfora
dragprov i de riktningar som spanningen tros uppsta (fran skivans fixpunkt till
infastningar runt kanterna). Den spanning som faktiskt uppstar i materialet pa grund av
rorelser ar direkt kopplad till variationer i omgivande fukthalt. For att undersoka ifall
dessa variationer i fukthalt kan medfora ett utmattningsfenomen bor &ven
utmattningsprov genomforas.

I var studie undersoks fuktrorelserna i skivorna med avseende pa de toleranser som finns
mellan skiva och inféstning. Genom att &ven studera hur infastningarna ror sig i
forhallande laktens rorelse kan vara slutsatser kompletteras.

Eftersom den radande situationen begransat mojligheterna for praktiska tester och
métningar ser vi gdrna att vidare studier gors for just detta. Genom att exempelvis
genomfora skadeutredningar for projekt med befintliga skador bor potentiella orsaker bli
tydligare att identifiera. Detta, tillsammans med ovanstaende forslag tros kunna bidra till
att forebygga eller utesluta skador pa fibercementskivor.
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Bilagor

Bilaga A
Intervjumall - Leverantor

Fragor kring testning:

Vilka tester gors pa era produkter, bade innan lansering och lopande?
Ar skivorna testade for olika temperaturer och fukthalter?

Hur testar ni att ventilationen ar tillracklig bakom fasaden, for att sakerstélla att
den ér tillracklig?

Hur vet ni att era produkter fungerar i olika fasadsystem?
Hur manga cykler klarar materialet?

Fragor kring skador:

Har ni erfarenhet av sprickbildning, buckling, valvning eller liknande fenomen
i fibercementskivor?

Vad tror ni ligger till grund for problemen?

Vad brukar vara det vanligaste felet och orsak?

Vilken vaggprofil har minst respektive flest problem, stal-, tra- eller
aluminiumlakt?

Hur ser ni pa defekter som ar orsakade av valvning och buckling?

Har skivornas fargval nagon betydelse nar det galler temperatur?

Ar det nagot specifik skiva som haft mer, eller inga skador?

Har det varit en viss typ av stomme som varit mer skadedrabbad?

Nuvarande eller tidigare reklamationer/garantiarenden?

Kan vi fa ta del av dokumentation fran reklamationer?

Fragor kring tillverkning:

Hur tillverkas skivorna?
Finns det kanda problem som kan uppsta vid och efter tillverkning?

Fragor kring utveckling och framtid:

Vad tror du behévs goras for att sékerstélla att olika fasadmaterial som lanseras
kommer fungera fran borjan?

Vad tycker ni om projekteringsfasen for fasaden, beaktas konstruktionen
tillrackligt?
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Bilaga B
Intervjumall - Entreprendrer

Fragor kring skador:

Har ni erfarenhet av sprickbildning, buckling, valvning eller liknande fenomen
i fibercementskivor?

Vad tror ni ligger till grund for problemen?

Vad brukar vara det vanligaste felet och orsak?

Vilken vaggprofil har minst respektive flest problem, stal-, tra- eller
aluminiumlakt?

Hur ser ni pa defekter som &r orsakade av valvning och buckling?

Har skivornas fargval nagon betydelse nar det galler temperatur?

Ar det nagot speciellt fabrikat eller skiva som haft mer, eller inga skador?

Har det varit en viss typ av stomme som varit mer skadedrabbad?

Vem landar kostnaden pa vid uppkommen skada?

Nuvarande eller tidigare reklamationer/garantiarenden?

Kan vi fa ta del av dokumentation fran reklamationer?

Fragor kring montering:

Vad gor ni med skivorna vid leverans, innan montage sker?
Generell uppfattning av monteringsanvisningar?

Fragor kring utveckling och framtid:

Vad tror du behdvs goras for att sékerstalla att olika fasadmaterial som lanseras
kommer fungera fran borjan?

Vad tycker ni om projekteringsfasen for fasaden, beaktas konstruktionen
tillrackligt?

Generell uppfattning av produkten?
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Bilaga C

Datainsamling - Leverantor

Datainsamlingen ar generaliserad for att respektive leverantors utlatande ej skall kunna
ga att identifiera. Detta ar bland annat pa grund av att mangden insamlade data skiljer
sig mellan leverantérerna och att viss utgiven information direkt kan kopplas till en
leverantor. Leverantorernas eventuellt skilda eller gemensamma asikter kommer
fortfarande att kunna utldsas vilket anses vara det primara syftet. Det blir darfor
meningslost att kategorisera de olika leverantorernas utlatande. En sammanfattning i
detta utférande anses saledes mest rattvis.

Luftomsattning

Den relativa luftfuktigheten bakom fasadskivorna kommer alltid att variera Qver tid.
Detta beror pa att fuktkonvektion forekommer pa fasadskivornas baksida, att
fasadskivornas fukthalt 6kar nér det utsatts for regn samt genom otétheter i fasaden.

Om luftomséttningen i luftspalten ar for lag sa kommer den tillkomna fukten ej att kunna
ventileras bort i tillrdcklig utstrdckning vilket kan resultera i att fukt trdnger in i
konstruktionen. En 6kad fukthalt i luftspalten kan bland annat leda till langd- och
volymférandringar i fibercementskivan och mikrobiell pavéxt pa bakomliggande
material, vilket kan resultera i skador. Vad som anses vara en tillrackligt dimensionerad
luftspalt for att fukt- och temperaturbetingade problem ej skall uppsta ar inte befogat i
den bemérkelsen att tester gjorts for just denna konstruktion. En av leverantorerna
berattade att man istallet utgar fran tidigare erfarenheter och vad andra leverantorer
foreskriver. Man anser att denna metod &r fullt tillracklig.

Utover ett odnskat fukttillskott i konstruktionen menar en av leverantdrerna att en
otillracklig luftomséttning kan leda till att karbonatisering i materialet paskyndas.

De anser att detta i sin tur kan leda till att sannolikheten for att valvning uppstar okar,
framst for skivor i mork kulor.

Hur valvning uppstar ar nagot som de bada leverantcrerna av fibercementskivor ar eniga
om. Dock skiljer sig deras syn pa hur man forebygger detta. Den ena leverantoren har
aldrig varit med om nagot projekt dar valvning uppstatt. De menar pa att anledningen till
att vélvning ej forekommit ar for att de forebyggt detta. Det har gjorts genom att
ytbehandla skivorna. For den andra leverantdren har valvning forekommit. Anledningen
till detta anses vara att luftspalten varit helt eller delvis igensatt. De pastar att en
ytbehandlad skiva far ett annorlunda beteende under vélvning gentemot en obehandlad.
En ytbehandlad skiva kommer att fa ett irreversibelt buktande utseende medans den
obehandlade kommer aterga till sitt ursprungliga lage, nar forhallandena tillater detta.
De anser saledes inte att en ytbehandling ger ett tillrackligt skydd mot vélvning.

Leverantorerna anser att de har en god forstielse for deras produkters
materialegenskaper och deras begrénsningar. Deras uppfattning kring hur en
ytbehandling fungerar skiljer sig dock.
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Skivornas kulor

Leverantorerna ar eniga om att skivor i mork kulor har en storre bendgenhet att na hogre
temperaturer dn vad ljusa kulrer gor och att det resulterar i en storre langdforandring.
Daremot argumenterar den ena leverantdren for att det inte &r helt oproblematiskt med
en ljus kulor. De menar pa att en skiva i ljus kulor kan ha svart att uppna tillrackligt hog
temperatur. En for lag temperatur i skivan anses leda till att dven luftspalten blir
undertempererad. Det leder till att luftomsattningen i luftspalten riskerar att bli
otillracklig vilket resulterar i ett for stort fukttillskott i konstruktionen.

Generellt sett s& ar leverantorernas asikter kring skivornas kulor lika, bortsett fran att
den ena leverantdren dven identifierat risker hos ljusa kulorer.

Orientering

Att klimat och orientering ar en vasentlig faktor for hur fibercementskivorna paverkas
ar leverantdrerna eniga om. Det mest uppenbara som kan identifieras ar att skivorna kan
blekna till foljd av UV-stralning. En av leverantdrerna menar att stralningsangrepp ar
valdigt svart att hantera och att blekning inte gar att eliminera helt. Det som gors for att
forebygga detta i storsta man ar att lackera skivorna. De anser dock att detta endast
paverkar skivan estetiskt och inte dess prestanda.

Laktsystem och infastningar

Det finns olika laktsystem som skiljer sig at i bade material och utforande, vilket gor att
de ocksa beter sig olika. Lakt av galvaniserat stal och aluminium ar temperaturberoende
och har ett omvant rérelsemonster gentemot vad en fibercementskiva har under en
pagaende temperaturforandring. Fukt ar darfor inte ndgot som lakten &r kansliga for.
Tralakt har istéllet liknande rorelsemonster som fibercementskivan och ar bade fukt- och
temperaturberoende. Tra &r framst kansligt for fukt eftersom det kan leda till att
materialet till slut ruttnar om det finns otétheter i fasaden. En forhdjd temperatur
paskyndar daremot uttorkningen i materialet.

En av leverantrerna medgav att de tagit fram deras laktsystem i stal tillsammans med
profiltillverkare, bland annat Europrofil. Dimensioneringen har sitt ursprung fran
beprévade metoder och deras langa erfarenhet. Som tidigare namnts sa har man inte
utforts nagra tester pa uppforda typvaggar for att testa hur robust fasadsystemeten ér.
Man utgar i stallet ifran att sin langa erfarenhet racker till for att uppskatta ett hallfast
laktsystem. Aluminiumlakt &r nagot som inte anvénds sa frekvent i Sverige menade en
av leverantorerna. De ser dock att det borjar bli mer populért. Vid framtagning av
laktsystem i aluminium samarbetar de med profilleverantorer fran Tyskland och Belgien,
Eurofox med flera.

Olikheter finns &ven hos inféstningstyperna. Tréskruven anses vara mer eftergivlig for
rorelser i sidled vilket gor den mer mottaglig for eventuella rorelser i skivorna. Vid
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anvandning av traldkt mojliggors en enklare centrering av skruven vid montage eftersom
underlaget ar mjukare.

Vid anvandning av stallakt sd kan man vélja mellan olika infastningstyper. Antingen
avstar man fran att forborra skivan och istéllet anvander sig av halforstorande skruv.
Dessa skruvar gor hal i skivan och samtidigt som de faster skivan i lakten.
Leverantorerna tycker att denna infastningstyp ar valdigt kraftig. De menar pa att det
kan finnas risk for att man gor hal bade i skiva och lakt.

Om skivan ar forborrad innan montage sé kan vanliga skruvar anvandas. Dessa skruvar
har en tendens att vandra pa ytan innan den greppar tag i laktet. Det finns darfor risk for
att skruven inte blir centrerad i halet och att skruven far en vinkel. Vinkeln gor att
rorelsetoleranser blir mindre och att skruven i varsta fall kan ligga an mot skivan.

De namnda infastningstyperna for stallakt anvéands i liten utstrackning da man hittat
béattre alternativ. Leverantrerna rekommenderar frdmst pop-nit. Pop-nit anses vara
enklare att centrera i halet, sarskilt om tillhérande gummitéatning anvands. Man har ocksa
mojlighet att stélla in atdragningsstyrkan.

Nagot som alla leverantorer ar eniga om é&r att laktsystemet och stommens rorelser
eventuellt kan vara orsaken till sprickbildning i skivorna. Det beror pa att man stétt pa
skador dar man valt att skarva och fasta ihop lakten. Denna 6verkragning anses leda
vidare rorelser i laktsystemet som kan resultera i sprickbildning. Rérelserna tros
utvecklas pa grund av langdforandringar i lakten eller av stommens rorelser. Ett exempel
dar stora rorelser forekommer ar i vaggelement for pelarstomme. En av leverantfrerna
har stott pa flera skador i denna konstruktion eftersom elementen tenderar att bukta.
Vertikala sprickor uppstar da skarven placerats i samma linje som vaggelementen mots.

Lakt- och stomrelaterade rorelser anser leverantorerna att de har tillrackligt bra koll pa
och att atgarder gjorts for detta vilket &r angivet i monteringsanvisningarna.

Tillverkning och materialegenskaper

Leveranstiden fran att skivan producerats till att den anlander pa en arbetsplats kan i
basta fall vara 15 dagar enligt en av leverantorerna. Skivornas fuktkvot pastas vara
ungefar 8-10% vid leverans och maste tas val om hand, garna forvaras inomhus
alternativt monteras strax efter leverans. Det finns inga angivelser for en specifik fukthalt
i skivan som anses vara undermattlig vid ett montage och inte heller for vilket klimat
som rekommenderas vid ett montage. De vill séga att det ar entreprendren som beslutar
om forutséttningarna ar tillrackligt bra for att paborja ett montage.

En av leverantorerna ansdg att deras skiva ar mer mottaglig for uppfuktning &n

uttorkning, en skillnad pa faktor 3. Leverantorerna anser att man bor montera skivorna
da klimatet ar mer jamnt, med sa fa stora temperaturforandringar som majligt. Det gor
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det mojligt for skivan att acklimatisera sig med omgivningen innan hdga temperaturer
uppstar. Det mest optimala scenariot anses vara att montage sker under hosten, langt
innan sommarens kraftiga solstralning. Varsta scenariot ar att montera skivorna nara inpa
eller under sommaren. Detta beror pa att skivan kommer utsattas for stora pafrestningar
i form av uttorkning innan skivan hunnit acklimatisera sig. Den initiala uttorkningen
efter montage anses vara storst och ar darfor inte lampad att paskyndas genom att utsatta
skivan for ett sarskilt tufft klimat.

En av leverantérerna havdade att fibercementskivorna alltid kommer att krympa och att
det & nagot man maste beakta vid utformningen, bade strukturellt och estetiskt.
Krympningen tycks vara oregelbunden och att de inte vet varfor. For att begrénsa
krympningens omfattning gors noggranna kontroller innan utleverans for att sakerstalla
skivorna densitet, som har en stark koppling till materialets volymbestandighet.

For en av leverantorerna forekom ett stort antal reklamationer under varen och
sommaren 2018. Vid denna period kom en kraftig temperaturokning, utdver det vanliga.
Leverantoren anade att detta skulle kunna kopplas till de skador som uppstod. Dock sag
man ett samband dar reklamationer gjordes av en specifik modell av skiva dar sprickor
uppstod. Skivornas ursprung kunde hérledas till en underleverantér utomlands vars
fabrik precis byggts om. De pastod att tillverkningen ej hade blivit forandrad vilket
verkade osannolikt menade leverantéren. Sammanfattningsvis ansag leverantoren att det
inte berodde pa den kraftiga temperaturokningen utan att det var produkten som var dalig
under denna tid. For att undvika liknande scenarion valde leverantéren darfoér att
utveckla sina egna fabriker och sluta att anvanda sig av underleverantbrer for att
sékerstalla kvalitén.

Utvecklingsmojligheter

En av leverantorerna foreslog att man bor starta en branschforening for fasadskivor, dar
aktorerna gar samman och skapar bra forutsattningar och en schysst marknad. Detta
skulle minska mangden importerade material som inte haller tillracklig standard géallande
hallfasthet och hallbarhet. Utdver detta skulle man vilja att det fanns mer kravstallningar
pa de fasadsystem som saljs. | nulaget finns det endast testning for enskilda fasadskivor
och inte i ett monterat l1age med sitt foreskrivna laktsystem. Utdver detta finns CE-
markning vilket anses vara simpelt att erhalla och behover kompletteras. Darfor bor en
utokad testning goras for en verklig vagg dar leverantéren foreslog att man testar hur
robust och vattentatt fasadsystemet ar. Detta &r nagot som leverantoren ar ppen for och
anser att det skapat béattre forutsattningar for produkten.

Leverantoren tycker ocksa att det bor stallas hogre krav pa aktorer i projekteringens
tidiga skede, sarskilt arkitekten. Arkitekten tycks ha for liten forstaelse for hur viktig
utformningen &r vid val av en specifik fasadskiva. Utformningen blir darfor otillrécklig
da helhetshilden saknas. Det gor att oklarheter uppstar i ett senare skede och att de
forutsattningar som behovs for ett korrekt montage saknas. Nar reklamationer uppstar
pa grund av ovanstaende handelser hamnar de ofta hos leverantéren och de forvantas sta
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till svars. Men leverantéren menar pa att ansvaret bor ligga i tidigare skeden da de skador
som uppstatt ofta gar att harleda dit. Utvecklingen for att branschen skall fa en béttre
forstaelse for detta gar langsamt och en viss frustration skapas hos leverantorerna.

Varfor uppstar problemen?

Det finns ett flertal hdndelser som leverantdrerna anser orsakar, eller bidrar till, att skador
uppstar pa fibercementskivor. Den framsta orsaken som bada leverantérerna lyfter fram
ar handhavandefel fran entreprendren. Leverantdrernas monteringsanvisningar
foreskriver olika laktsystem och diverse tillbehor sa som skruvar och gummilister. I vissa
fall frangar entreprendren dessa foreskrivna produkter och anvander sig av, vad de anser,
likvardiga produkter. Dessa produkter ar oftast inte lampade for fibercementskivorna
vilket kan resultera i att konstruktionen inte blir lika robust. Ett vanlig forekommande &r
att man gor fransteg fran monteringsanvisningen gallande luftspalt. Luftspalterna kan
delvis, eller helt, sattas igen vid exempelvis fonster. Detta gor att luftomséattningen i
luftspalten blir otillréacklig och att sannolikheten for skador pa grund av fukt uppstar.

Infastningarna kréaver hog noggrannhet for att bli centrerade i halen. Det kan darfor
handa att man slarvar med detta vilket gor att skivans rorelsetoleranser minimeras. Nagot
annat man tenderar att missa ar antalet infastningar som kravs i randzoner. For fa
infastningar kan i dessa extra utsatta omraden, i varsta fall, resultera i att skivor lossnar
da de inte varit tillrackligt fasta.

Som tidigare namnts sa atdragningsstyrkan for infastningarna viktig, framst for stallakt.
Om skruvarna atdragningsmoment blir hogre an vad som foreskrivits kan skivan bli for
hart inspand. Detta kan riskera i att skivan spricker, hindras fran att rora sig eller att
skivan far en lokal buktning indt runt infastningarna. Att istallet understiga
atdragningsmomentet kan riskera att skivan blir otillrackligt infast och riskera att glappa,
alternativt lossna under vindsug.

En av leverantdrerna menar ocksa pa att entreprendren ofta anvander sig av det minsta
tillatna kantavstandet vilket leder till minimala toleranser. Istéllet for att gardera sig och
valja ett storre kantavstand, vilket hade givit skivan battre forutsattningar fran start.
Varfor detta uppstar tros bero pa att man antingen inte gjort tillrackliga forberedelser vid
projektering, att man utgar ifran arkitektens handlingar och forutsatter att de stammer
eller av att man blandat ihop olika leverantGrers monteringsanvisningar.

De menar pa att mycket av dessa monteringsfel kan harledas till en ofullstandig
projektering vid totalentreprenad. Bygglovshandlingarna redovisar ofta bara det
estetiska och beaktar inte en specifiks fasadleverantérs utformning och krav.
Totalentreprentren bar konstruktionsansvaret och bor utforma en fasadritning for den
specifika produkten som handlats upp. | varsta fall kan det vara sa att entreprendren
direkt gor om bygglovshandlingen till en bygghandling. Yrkesarbetarna utgar darfor fran
en otillracklig ritning och man inget annat val an att utforma allt pa plats. Detta resulterar
i att man inte lagger tillracklig tid pa att utforma laktsystem och infastningar, och
problem kan uppsta.
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En problematisk situation som kan férekomma ar da en leverantér behover fardigstalla
en annan leverantors paborjade arbete som av nagon anledning inte slutforts. Detta gor
att man inte kan garantera att det tidigare utforda arbetet &r tillréckligt robust. Scenariot
blir problematiskt eftersom ansvarsfordelningen blir oklar. Den intervjuade leveranttren
menar pa att, ju mer man hjalper till, desto mer skyldig blir man.
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Bilaga D

Datainsamling - Entreprenor

| detta avsnitt kategoriseras alla utlatanden. Detta for att fa en uppfattning av hur
omfattande skadeproblematiken &r och hur skadorna skiljer sig at hos entreprendrerna.
Detta anses vara mojligt eftersom den data som &r insamlad ej gar att kopplas till en
specifik entreprendr.

Entreprendr A

Entreprendren har ett tidigare projekt som haft upprepande skador under en lang tid,
varvid 20-30% av skadorna var sprickbildning i ytterhdrn. Endast skivor orienterade
mot dster och i en mork kuldr hade tagit skada medan de i ljus kulér var felfria. Trots att
endast en kulor drabbats av skador, héarledde leverantéren skadorna till att
monteringsanvisningarna ej foljts. Entreprenoren tyckte att det var underligt att felet
ansags vara orsakad av handhavande fel. De menar pa att det maste finnas en annan
anledning till varfor endast den morkare kuloren tog skada. Med detta sagt sa kan
entreprendren dven understryka att skivor av ljus kulor ocksa haft skador i andra projekt.
Skadorna pa de morka skivorna skulle darfor kunna bero pa att de haft en samre kvalité
i detta fall.

Enligt entreprendren tycks dven laktsystemen paverka skivorna. Manga av de byggnader
som byggdes i omrade under samma period bestod av samma fasadskiva. Det som skiljde
sig at bland byggnaderna var att entreprenorens fasadsystem bestod av stallakt och de
andra byggnadernas fasader var av traldkt. Byggnaderna i samma omrade hade inga
skador pa fasaden vilket tycks bero pa att lakten var av tra. Stallakt anses déarfor medfora
en storre risk for sprickbildning, troligtvis pa grund av att langdférandringen kan bli
storre.

Utover ovanstaende skador forekom kalkutfallning i skivorna. Anledningen till detta tros
bero pa att skivornas hal som borrats inte behandlats med nagot nytt ytskikt, vilket
mojliggor fukt att tranga in. Att ytbehandla hélet var inte nagot som var foreskrivet vid
tiden for montage. Angivelser for hur detta ska hanteras har nu tillkommit i
monteringsanvisningarna.

Entreprendren har haft flera projekt dar det férekommit andra typer av skador pa
fibercementskivor. Det kan exempelvis var att skruvarna som fasadskivorna monterats
med skruvat ut sig sjalv och att tatningslisterna av EPDM-gummi vittrar sénder efter tid.

Entreprendren medger att monteringsanvisningarna manga ganger inte foljts. De
vanligaste avstegen fran anvisningarna &ar att kantavstandet ar for litet och att
infastningarna dras at for hart. Dock tycker entreprendren att dessa sma avsteg inte bor
orsaka sprickbildning utan att det maste finnas en viss tolerans for detta.

Generellt anser de att det finns fler fordelar an nackdelar med en fibercementskiva och
att de gérna anvéander sig av produkten. En stor fordel med skivan ar exempelvis att man
enkelt kan demontera skivorna och att de anses vara relativt underhallsfria. De nackdelar
som namnts &r att skivorna tycks vara kansliga for uttorkning och att l&ngdférandringar
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uppstar i laktsystemen. Men om detta stammer ar oklart, da det verkar finnas en stor
osakerhet kring vad som egentligen ligger bakom skadorna. Entreprendren tycker ocksa
att det ar svart och ibland omojligt att utfora en centrisk infastning. Detta nagon som de
anser bor kunna atgardas genom vidareutveckling av produkten.

Entreprentr B

Entreprendr B har haft flera projekt dar de fatt skador pa fibercementskivor. Ett av
projekten har haft aterkommande skador senaste aren, vars forsta skada intraffade flera
ar efter slutbesiktning. De forsta skadorna kunde harledas till att entreprendren ej foljt
monteringsanvisningarna. Felet ansdgs var sa pass gravt sa entreprendren fick byta ut
alla 1akt och fibercementskivor. Skador aterkom dock efter en kortare tid trots att
monteringsanvisningarna foljts. Eftersom skadorna ej kunde hérledas till nagot
handhavandefel denna gang valde leverantoren att atgarda fasaden. Fasaden ar inte fullt
atgardad i dagslaget. Arbetet omfattar bade byte av lakt och fibercementskivor,
ytterligare en gang. Vad resultatet blir av denna atgard kan man i dagsldget inte
forutsaga. Detta tyder pa att det verkar finnas nagot fel pa leverantérens produkter
alternativt att byggnaden inte ar lampad for denna typ av fasad. Utdver ovanndmnda
skadeproblematik har dven féargférandringar hos fibercementskivan férekommit, dar
kuléren bleknat.

De anser att det finns stora oklarheter till varfor skador uppstar i fibercementskivor.
Entreprendren tycker att toleranserna som finns &r alldeles for sma och ibland orimliga
gallande exempelvis kantavstand, haldiameter och centrering av infastning.

A andra sidan medger de att det finns tillfallen da fasaden monterats utan tillrackligt
projekteringsunderlag. Ett skal till detta ar att upphandling ofta sker pa arkitektens
handlingar och att dessa redovisar i stor utrdckning bara utseendet. De anser att det &r
komplext att projektera en hel fasad vid en totalentreprenad eftersom det ar sa mycket
detaljer att beakta.

Entreprenoren berattade ocksa att det kan vara svart att fa ut ratt information fran
leverantorerna. Detta eftersom man kan komma i kontakt med olika personer hos
leverantoren, vars kunskap skiljer sig. Personerna har ibland ocksa haft olika yrkesroller
vilket leder till att man far bristfallig information som kan bli vilseledande och skapa
oklarheter. Entreprendren anser dock att leverantoren blivit battre pa detta, framst for
eftermarknad dar stodet utokats.

Entreprendr C

Entreprendren anvéander sig av fibercementskivor i relativt stor utrdckning.
Representanten fran entreprendren har sjélv aldrig stétt pa skador i fibercementskivor
men kanner till att det har forekommit i foretaget. Det fanns heller inga dokumenterade
skador tillgdngliga. De har dock upplevt liknande skadeproblematik som entreprentr A
och B namner pa fasadskivor av annat material som fésts in pa liknande satt. Exempel
pa defekter ar valvning och sprickor i ytterhérn. Som i manga andra fall kunde det
skadedrabbade projektet harledas till att monteringsanvisningarna inte foljts.
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Entreprendrens teorier for vad som egentligen tros ligga bakom skadorna liknar de som
namnts tidigare.
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