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Abstrakt

Byggbranschen har genomgatt stora framsteg, men trots utvecklingen av utbildning och
information uppstar fortfarande problem som byggfel och planeringsmissar, vilket leder till
att nya byggnader inte nar den férvantade livslangden. Eftersom byggnader ar langsiktiga
investeringar som spelar en central roll i vart dagliga liv ar det avgérande att de konstrueras
korrekt for att bibehalla funktionalitet och hallbarhet. En central komponent i en byggnads
langsiktiga hallbarhet ar dess kontrollskikt — de tekniska l6sningar och lager som skyddar
mot yttre paverkan som fukt, vind och temperaturvaxlingar.

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka hur kontrollskikt ska konstrueras och
installeras pa ratt satt for att minska risken for skador och forlanga byggnadens livslangd.
Genom att kombinera teoretiska principer med praktiska exempel syftar arbetet till att ge
en djupare forstaelse for hur ett valplanerat kontrollskikt inte bara sakerstaller byggnadens
hallbarhet utan dven forbattrar inomhusklimatet.

Vidare fokuserar arbetet pa att identifiera vanliga misstag i utformningen och installationen
av kontrollskikt, samt att ge l6sningar och rekommendationer baserade pa aktuell
forskning. Malet ar att ge yrkesverksamma inom byggbranschen verktyg for att undvika
byggfel och implementera mer hallbara I6sningar. Detta arbete dmnar ocksa fungera som
en vagledning for alla som ar intresserade av hallbart byggande och langsiktig
byggnadsforvaltning.
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Tiivistelma

Rakennusala on tehnyt suuria edistysaskeleita, mutta huolimatta koulutuksen ja tiedon
kehityksesta, rakennusvirheita ja suunnitteluvikojen kaltaisia ongelmia ilmenee edelleen,
mika johtaa siihen, ettda uudet rakennukset eivat saavuta odotettua kayttoikdaa. Koska
rakennukset ovat pitkaaikaisia investointeja, jotka nédyttelevat keskeistd roolia
padivittdisessa elamdssamme, on elintarkead, ettd ne rakennetaan oikein, jotta niiden
toiminnallisuus ja kestavyys sdilyvat. Rakennuksen pitkan aikavalin kestavyydessa
keskeinen osa-alue on sen sulkukerros — tekniset ratkaisut ja kerrokset, jotka suojaavat
rakennusta ulkoisilta vaikutuksilta, kuten kosteudelta, tuulelta ja lamp6étilan vaihteluilta.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutkia, miten sulkukerros tulisi suunnitella ja
asentaa oikein, jotta vahinkojen riskia voidaan vahentdaa ja rakennuksen kayttoikaa
pidentda. Yhdistamalla teoreettisia periaatteita kaytannon esimerkkeihin tyd pyrkii
antamaan syvemman ymmarryksen siitd, kuinka hyvin suunniteltu sulkukerros ei vain takaa
rakennuksen kestdvyyttd, vaan parantaa myds sisdailman laatua.

Lisaksi tyo keskittyy tunnistamaan yleisia virheitd sulkukerrosten suunnittelussa ja
asennuksessa sekd tarjoamaan ratkaisuja ja suosituksia ajankohtaisen tutkimuksen
perusteella. Tavoitteena on tarjota rakennusalan ammattilaisille tydkaluja
rakennusvirheiden valttamiseksi ja kestdvampien ratkaisujen toteuttamiseksi. Tama tyo
toimii myos opastuksena kaikille, jotka ovat kiinnostuneita kestavastd rakentamisesta ja
pitkdaikaisesta rakennusten yllapidosta.

Kieli: Ruotsiksi
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Abstract

The construction industry has made significant advancements, but despite the
development of education and information, problems such as building errors and planning
mistakes still arise, leading to new buildings not achieving their expected lifespan. Since
buildings are long-term investments that play a central role in our daily lives, it is crucial
that they are constructed correctly to maintain functionality and sustainability. A key
component in a building’s long-term sustainability is its control layer — the technical
solutions and layers that protect the building from external influences such as moisture,
wind, and temperature fluctuations.

The aim of this thesis is to investigate how control layers should be constructed and
installed correctly to reduce the risk of damage and extend the building’s lifespan. By
combining theoretical principles with practical examples, the work aims to provide a
deeper understanding of how a well-planned control layer not only ensures the building’s
sustainability but also improves the indoor climate.

Furthermore, the study focuses on identifying common mistakes in the design and
installation of control layers, as well as providing solutions and recommendations based on
current research. The goal is to provide professionals in the construction industry with tools
to avoid building errors and implement more sustainable solutions. This work is also
intended to serve as guidance for anyone interested in sustainable construction and long-
term building maintenance.

Language: Swedish
Key words: control layers, sustainable construction, building physics, construction quality, moisture
safety
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1 Inledning

Byggbranschen har genom aren utvecklats kraftigt, och tillgangen till bade utbildning och
information ar idag god. Trots detta uppstar fortfarande manga problem i praktiken,
exempelvis byggfel och brister i planeringen som gor att nya byggnader ibland inte uppnar
den livslangd som forvantas. Eftersom byggnader ofta representerar stora, langsiktiga
investeringar och spelar en viktig roll i manniskors vardag oavsett om de anvands som
bostader, arbetsmiljder eller offentliga platser, ar det avgérande att de konstrueras korrekt

redan fran borjan.

En viktig faktor for en byggnads langsiktiga hallbarhet ar dess kontrollskikt: tekniska
|6sningar och materiallager som skyddar konstruktionen mot yttre pafrestningar som fukt,
vind och temperaturvariationer. Syftet med detta arbete &r att visa hur dessa kontrollskikt
bor planeras och installeras for att minska risken for framtida skador och samtidigt bidra
till ett stabilt inomhusklimat. Genom att kombinera teoretisk kunskap med praktiska
exempel vill arbetet ge en fordjupad forstaelse for kontrollskiktens roll i ett hallbart

byggande.

Malet ar att ge konkreta rekommendationer for hur vanliga misstag i utformningen kan
undvikas, samt att visa hur ratt val av material och metod kan forbattra bade byggkvalitet
och livslangd. Arbetet baseras pa aktuella kallor och syftar till att fungera som en
vagledning for yrkesverksamma inom byggbranschen, men ocksa for alla som ar

intresserade av hallbara I6sningar inom byggnation.

1.1 Bestdllare och bakgrund

Bestallare av detta examensarbete ar foretaget Drytec Oy Ab. Foretaget grundades 1979
av Mikael Anderssén och arbetade fran boérjan med traditionell byggverksamhet. | slutet av
1980-talet uppmarksammade Mikael och hans bror Dag Anderssén ett viaxande behov av
hjalp med fukt- och vattenskador i Vasaomradet. Ar 1988 dndrade foretaget darfor

inriktning och borjade fokusera pa att undersoka och atgarda sadana skador.

Sedan dess har Drytec hanterat 6ver 10 000 fukt- och vattenskador. Genom det har

foretaget fatt bred erfarenhet av hur fukt paverkar byggnader och inomhusmiljoer. Denna
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kunskap har de ocksa utvecklat genom att delta i seminarier, konferenser och olika

forskningsprojekt — bland annat i samarbete med Yrkeshogskolan Novia.

Under aren har fokus skiftat fran att atgarda skador till att arbeta mer férebyggande med
fuktsakert byggande och inomhusmiljoproblem. Mikael Anderssén féreslog detta @mne for
examensarbetet utifran sin langa erfarenhet, dar han ofta sett att problemen har sin grund

i brister i byggnaders kontrollskikt.

Mikael Anderssén, Stefan Granqvist och Johan Angerman arbetar tillsammans i projektet
Bygg-Battre, dar malet ar att ta fram en handbok eller beslutsmodell som kan stéda
framtida byggbeslut. Detta examensarbete kan komma att bidra med material till delar av

den handbok som for narvarande utvecklas.

1.2 Forskningsfragor

| detta arbete fokuserar jag pa foljande forskningsfragor:

- Vilka ar de vanligaste felen vid konstruktion och installation av kontrollskikt i
byggnader?

- Hur bor kontrollskikt utformas och installeras for att uppna sa lang livslangd som
moijligt?

- Varfor uppstar dessa byggfel fortfarande i dagens byggnader?

- Hur kan dessa fel forebyggas?

1.3 Disposition och avgransning

Examensarbetet ar uppdelat i en teoridel som belyser de grundldaggande principerna for
kontrollskikt, deras tekniska losningar samt deras roll i byggnadernas hallbarhet och
inomhusklimat. Teoridelen behandlar daven vanliga fel och brister i konstruktionen av
kontrollskikt, samt presenterar l6sningar och rekommendationer baserade pa aktuella

kallor och praktiska exempel.

Eftersom arbetet syftar till att skapa en forstaelse for bade teoretiska och praktiska

aspekter av kontrollskikt, omfattar studien inte fysiska tester. | stéllet ligger fokus pa att
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beskriva beprévade metoder och material for hallbar konstruktion och installation av

kontrollskikt.

| slutet av detta arbete sammanstalls och analyseras teorins resultat, och konkreta
rekommendationer ges till yrkesverksamma inom byggbranschen for att sakerstéalla korrekt
konstruktion och langsiktig hallbarhet hos byggnader. Dessutom har detaljritningar tagits

fram som visar hur kontrollskikten ar uppbyggda och hur anslutningarna bor utformas.

2 Bakgrund

For att forsta vikten av korrekt utférda kontrollskikt i byggnader krdvs en grundldaggande
forstaelse for byggnadsfysik och hur varme, luft och fukt beter sig i olika byggnadsdelar.
Byggnader utsatts standigt for paverkan fran sin omgivning, sdsom temperaturvaxlingar,
nederbord, vind och fukt. Hur val en byggnad klarar av att hantera dessa pafrestningar
beror till stor del pa hur klimatskalet, det vill sdga vaggar, tak, golv och fonster, ar uppbyggt

och vilka tekniska l6sningar som anvands i dess kontrollskikt.

Informationen i detta kapitel syftar till att ge en dverblick av de fysikaliska principer som
styr fukttransport, varmeledning och luftlackage i byggnadskonstruktioner. Har
introduceras begrepp som konvektion, diffusion, kapillarsugning, varmeflode och kondens.
Genom att forsta hur dessa processer fungerar kan man ocksa forsta varfor kontrollskikten,
exempelvis angsparrar, luftsparrar och isolering, ar sa viktiga, och hur de bor placeras och
utforas for att fungera optimalt. Denna teoretiska grund utgdr basen for de foljande
kapitlen, dar olika typer av kontrollskikt presenteras, vanliga fel analyseras, och férslag pa

[6sningar ges.

3 Byggnadsfysikaliska grunder

Enligt Miljoministeriets forordning om byggnaders fukttekniska funktion (782/2017, kap. 2
§ 6) ska byggnadens klimatskal och de ingaende delarnas sammanfogningar utformas sa att
oonskad luft- och angtransport begransas. Detta ar nédvandigt for att forhindra att fukt

tranger sig in i konstruktionen pa ett satt som kan paverka byggnadens funktion negativt.
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For att en byggnad ska fungera fuktsdkert och energieffektivt kravs forstaelse for hur
varme, luft och fukt samverkar i konstruktionen. Det ar inte bara de enskilda materialen
som avgor prestandan, utan hur materialen samverkar i hela byggnadsdelens uppbyggnad.
Om varm, fuktig inomhusluft till exempel tranger ut genom otata skarvar eller genom en
bristfallig angsparr, kan den na kalla ytor inne i konstruktionen. Dar kondenseras fukten,
vilket i forlangningen kan orsaka mogel, rota och skador pa bade material och

inomhusmiljo.

| det sammanhanget spelar kontrollskikten, sarskilt ang- och luftsparrar, en avgérande roll.
Deras funktion ar att styra var fukten kan rora sig, begransa luftlackage och se till att

konstruktionen kan hantera det naturliga fuktflddet utan att ta skada.

3.1 Byggnaders kontrollskikt: funktioner och typer

Kontrollskikten bestar av flera tekniska |6sningar och material som samverkar for att
skydda byggnaden mot skador orsakade av yttre paverkan. De kan delas in i olika typer
beroende pa deras funktion och placering i byggnadsstrukturen. | detta kapitel beskrivs de

olika typerna av kontrollskikt och deras specifika funktioner.

Fonster ar sarskilt intressanta eftersom de maste innehalla alla fyra typer av kontrollskikt
inom samma byggnadsdel. For att forsta hur dessa skikt kan bidra till byggnadens
hallbarhet, ar det viktigt att beakta bade de teoretiska principerna bakom kontrollskikten

och de praktiska aspekterna av deras installation. (Williams, u.a.)

Kontrollskikten i en byggnad spelar en avgorande roll for att sdkerstdlla langsiktig
hallbarhet och skydda konstruktionen mot yttre pafrestningar som fukt, vind och
temperaturvaxlingar. Dessa skikt fungerar som ett skyddande barridr mellan byggnadens
inre och den omgivande miljé. En korrekt utformning och installation ar avgdérande for att
bevara bade byggnadens funktionalitet och ett stabilt inomhusklimat over tid. (Benjamin

Obdyke, u.a.)



3.1.1 Varmekontrollskikt

Varmekontrollskiktets huvudkomponent ar isoleringen, som ar avgérande for att bevara
varmen inomhus och minska energiforluster. Isoleringen kan besta av material som
mineralull, cellplast eller sprutad skumisolering. En viktig aspekt vid utformningen ar att
minimera eller bryta termiska bryggor, eftersom dessa annars kan leda till varmeforlust
genom byggnadsdelar som balkar och pelare. For att uppfylla kraven i Miljoministeriets
forordning om nya byggnaders energiprestanda (1010/2017, kap. 3 § 24) maste isoleringen

dessutom uppna ett visst U-varde i varje byggnadsdel.

Genom att noggrant vélja och installera isoleringsmaterial kan byggnaden uppna battre
energieffektivitet och inomhuskomfort. Det ar ocksa viktigt att kombinera ratt isolering

med en lamplig diffusionssparr, detta behandlas mer ingaende i kapitel 5.

Termiska bryggor uppstar dar varme leds snabbare genom byggnadens klimatskal an i de
omgivande isolerade delarna. De bildas ofta vid horn, anslutningar mellan olika

byggnadsdelar samt runt fonster och dorrar. (Adams & Shadram, 2010, s. 3)

Material som betong och stal, vilka har hég varmeledningsférmaga, kan ocksa skapa
betydande varmebryggor. Problemet med termiska bryggor &r att de okar
varmeforlusterna, vilket leder till hégre energiforbrukning och risk for kallras. | vissa fall kan
de dven orsaka kondens, vilket pa sikt kan ge upphov till fuktskador och mogel. (Adams &

Shadram, 2010, ss. 3-4)

For att tydliggdra hur varmekontrollskiktet ska utformas i praktiken presenteras i foljande
figurer exempel pa konstruktioner vid fonsteranslutning (figur 1), grundanslutningar
(figur 2 och 3) samt takanslutning (figur 7). De vaggar som visas i detaljritningarna utgor
bdrande yttervaggar och ar uppbyggda enligt en traditionell traregelstomme med utvandig
trapanel. Fonstret i dessa detaljritningar fungerar som en kritisk byggnadsdel dar alla fyra

grundlaggande kontrollskikt maste samverka effektivt.

Dessa ritningar visar hur isoleringen bor placeras for att skapa ett obrutet och effektivt
varmeskydd. | detaljritningarna har varmekontrollskiktet markerats med bla farg for att

tydligt visualisera dess placering och kontinuitet genom konstruktionen. Fargsattningen
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underlattar forstaelsen for hur isoleringen ar uppbyggd och hur den omsluter
byggnadsdelar for att minimera varmeforluster. Detaljerna har utarbetats i AutoCAD 2023
med stod av underlag fran TraGuidens detaljritningar, som utgor en etablerad referens

inom trabyggnadsteknik. (Svenskt Tra, u.a.)
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Figur 1: Fonsteranslutning med obrutet vairmekontrollskikt

Figur 1 visar hur varmeisoleringen, markerad med bla farg, ar kontinuerligt dragen runt hela
fonsterpartiet, vilket ar avgorande for att undvika koldbryggor. Genom att isoleringen
omsluter fonsterdppningen utan avbrott sakerstalls en effektiv termisk barriar som minskar

varmeforluster och forbattrar byggnadens energiprestanda. En korrekt utford
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fonsteranslutning med obrutet varmekontrollskikt bidrar till bade god inomhuskomfort och

okad fuktsakerhet.
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Figur 2: Grundanslutning 1 med kontinuerligt vairmekontrollskikt

Figur 2 visar hur varmeisoleringen (bla farg) l6per obrutet fran ytterviggen, genom

bjdlklaget och ner till grundkonstruktionen. Denna kontinuitet i varmekontrollskiktet

minimerar risken for koldbryggor i 6vergangen mellan vagg och grund, vilket bidrar till

battre energieffektivitet och minskar risken for fuktrelaterade skador. Det ar sarskilt viktigt

att isoleringen omsluter hela konstruktionen jamnt for att uppratthalla ett fungerande

klimatskal.
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Figur 3: Grundanslutning 2 med kontinuerligt varmekontrollskikt

Figur 3 visar hur varmeisoleringen (bla farg) [6per obrutet fran vaggens traregelstomme ner
i grundkonstruktionen och vidare langs bottenplattan. Denna obrutna isolering férhindrar
koldbryggor vid 6vergangen mellan vagg och grund, vilket &r avgérande for att minska
varmeforluster och risken for kondens. Korrekt isolering i detta omrade bidrar bade till

byggnadens energieffektivitet och till ett fuktsdkert inomhusklimat.
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Figur 4: Tak-vagganslutning med obrutet varmekontrollskikt

Figur 4 visar hur varmeisoleringen (bla farg) ar kontinuerligt dragen fran yttervaggen upp i
takkonstruktionen. Denna obrutna isolering sdkerstaller ett effektivt klimatskal genom att
minimera varmeforluster och eliminera koldbryggor i 6vergangen mellan vagg och tak.
Sarskilt i detta omrade &r det viktigt att isoleringen ar noggrant anpassad och tat, eftersom
varmeldckage ofta uppstar dar flera byggnadsdelar mots. Ett korrekt utforande bidrar till

forbattrad energieffektivitet och 6kad inomhuskomfort.

3.1.2 Vattenkontrollskikt (fuktskydd)

Vattenkontrollskiktet &r avgérande for att skydda byggnaden fran fukt och
vattenrelaterade skador. Det bestar av flera olika delar som samverkar for att sakerstalla
att byggnaden forblir torr och hallbar. Enligt Miljoministeriets forordning om byggnaders

fukttekniska funktion (782/2017, kap. 6 § 24) ska yttervaggar utformas sa att de effektivt



10
skyddar mot intrdngande vatten eller fukt, och darmed forhindrar att skador uppstar i

konstruktionen.

Samma principer géller for andra delar av byggnaden. P3 taket anvands olika takmaterial
for att leda bort vatten och halla innertaket och byggnaden torr. Pa fasaden anvands ytskikt
som skyddar mot regn och fukt. For att vatten ska ledas bort fran byggnaden pa ett effektivt
satt behovs ocksa fungerande draneringssystem, med rannor, stuprér och draneringsror.
Tillsammans bildar dessa delar ett fuktskydd som &r viktigt for byggnadens hallbarhet.

(Benjamin Obdyke, u.3.)

For att visa hur vattenkontrollskiktet kan utformas i praktiken presenteras i féljande figurer
exempel pa konstruktioner vid olika anslutningar: fonsteranslutning (figur 5),

grundanslutningar (figur 6 och 7) samt takanslutning (figur 8).

De vaggar som visas i detaljritningarna ar barande yttervaggar och ar uppbyggda med en
traditionell traregelstomme med utvandig trapanel. Fonstret i dessa exempel ar en sarskilt
viktig del av konstruktionen, eftersom vattenkontrollskiktet dar maste samverka med

ovriga delar av klimatskalet for att forhindra att fukt tranger in.

Ritningarna visar hur vattenkontrollskiktet ska placeras och anslutas for att effektivt leda
bort regnvatten och skydda bakomliggande material mot fukt. | detaljritningarna har
vattenkontrollskiktet markerats med en bla linje for att tydligt visa dess strackning och

kontinuitet genom konstruktionen.

Fargmarkeringen gor det lattare att forsta hur olika vattenavledande lager, som vindskydd,
luftspalt och ytskikt, samverkar for att skapa ett hallbart klimatskal. Detaljerna har
utarbetats i AutoCAD 2023 med stod av underlag fran TraGuidens detaljritningar, som ar

en etablerad referens inom trabyggnadsteknik. (Svenskt Tra, u.a.)
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Figur 5: Fonsteranslutning med kontinuerligt vattenkontroliskikt

Figur 5 visar hur vattenkontrollskiktet, markerad med bla linje, I6per obrutet runt
fonsterpartiet, fran fasadens ytskikt, 6éver fonsteréppningen och tillbaka till den yttre
vaggen. Skiktet fungerar som skydd mot intrangande regnvatten och bidrar till att halla
konstruktionen torr. Just vid fonsteranslutningar &r det sarskilt viktigt att
vattenkontrollskiktet ar korrekt anslutet for att sdkerstalla god dranering och minska risken

for fuktskador.
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Figur 6: Grundanslutning med kontinuerligt vattenkontroliskikt

Figur 6 visar hur vattenkontrollskiktet (bla linje) [6per obrutet fran vaggens fasadbekladnad
ner till grundmuren och vidare ner langs sockelns utsida. Skiktet leder bort regnvatten fran

vaggen och skyddar den bakomliggande konstruktionen mot fuktintrangning.

Det ar sarskilt viktigt att vattenkontrollskiktet ar korrekt anslutet vid dvergangen mellan
traregelvagg och betonggrund, for att forhindra att vatten leds in mot vaggen eller stannar

kvar vid anslutningen.
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Figur 7: Grundanslutning med kontinuerligt vattenkontrollskikt

Figur 7 visar hur vattenkontrollskiktet (bla linje) I6per obrutet fran vaggens fasadbekladnad
ner 6ver grundsockeln och vidare langs grundmuren. Skiktet bestar av vindskydd, luftspalt
och ytskikt som tillsammans forhindrar att regnvatten och fukt tranger in i
vaggkonstruktionen. En korrekt utford 6vergang mellan vagg och grund ar avgérande for
att leda bort vatten fran byggnadens sockel och skydda bakomliggande isolering och

stomme fran fuktrelaterade skador.
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Figur 8: Taksanslutning med kontinuerligt vattenkontrollskikt

Figur 8 visar hur vattenkontrollskiktet (bla linje) I6per obrutet fran fasadens ytskikt upp
over takfoten och vidare langs takets utsida. Skiktet ar utformat for att effektivt leda bort
vatten fran klimatskalet. Kontinuiteten i vattenkontrollskiktet &r sarskilt viktig i
takfotsomradet, dar risken for vattenintrangning ar hog. En korrekt ansluten och val
dimensionerad luftspalt sdkerstadller samtidigt uttorkning och minimerar risken foér

fuktskador i konstruktionen.

3.1.3 Angkontrollskikt (angsparr)

Angskyddslagret bestar vanligtvis av antingen en angbroms eller en &ngspérr. Syftet med

detta skikt ar att forhindra angdiffusion och fuktkonvektion inom vaggkonstruktionen. |
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Miljoministeriets forordning om byggnaders fukttekniska funktion (782/2017, kap. 1 § 2)
definieras angsparr som ett skikt i konstruktionen som har till uppgift att begransa att

vattenanga sprids genom materialet pa ett satt som kan orsaka skador.

Detta skikt ar ofta det primdra skyddet mot fuktproblem. For att effektivt blockera
angdiffusion och fuktkonvektion krdvs att angsparren har ett hogt angmotstand och ar
lufttdt. Vanligtvis innebar ett material med hogt angmotstand ocksa att det ar lufttatt, men
det omvéanda galler inte alltid — ett material som &r lufttatt har inte nédvandigtvis ett hogt
angmotstand. For att uppna en lufttat byggnad ar det avgodrande att angsparrens alla
skarvar, genomféringar och anslutningar tatas noggrant. Skarvar boér tejpas, och vid
infastning mot exempelvis en trastomme ska dven dessa punkter tatas med tejp. (Svenskt

Trs, 2021)

| vissa fall kan KL-traskivor med minst fem skikt och en tjocklek dver 70 mm sjalva fungera
som angbroms, vilket kan gora ytterligare skikt onodiga. Detta forutsatter dock att skivorna
har tillrackligt diffusionsmotstand och att alla skarvar, till exempel mellan vaggar och
bjalklag, utfors sa att god lufttathet uppnas i hela konstruktionen. (Borgstrom & Frobel,

2017, s. 160)

Tatheten kan verifieras genom exempelvis tryckprovning (blower door-test), dar eventuella
luftlackor identifieras. Enligt Miljoministeriets forordning om energiprestanda (1010/2017,
kap. 4 § 27) far en byggnads klimatskal inte ha ett luftlackagetal, gso, som Overstiger 4,0
m3/(h-m?), savida det inte finns sarskilda krav utifrdn byggnadens anvdndning som

motiverar ett annat varde.

Det &r alltsa en god lufttdthet som bidrar till att ventilationssystemet ska kunna reglera
inomhusklimatet effektivt och energieffektivt. Angsparrar med hdg &ngmotstand placeras
vanligen pa den varmare sidan av isoleringen for att hindra fukt fran att trangaini de kallare
delarna av konstruktionen, dar kondens kan uppsta. Miljoministeriets forordning om
byggnaders fukttekniska funktion (782/2017, kap. 6 § 24) anger att om en konstruktion
innehaller luft- eller angspérrar, maste alla skarvar, anslutningar och genomféringar utforas

sa att de ar helt tata.
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Angsparren ska i vissa fall placeras pa utsidan, till exempel i varmare och fuktigare klimat
som i Florida. | ett klimat dar det ar hog luftfuktighet utomhus och inomhusluften ar kyld,
vid anvandning av luftkonditionering, finns risk for kondens pa insidan av vaggen om varm,
fuktig utomhusluft far vandra in genom fasaden. Detta visas i figur 9 och 10. Den vanligaste

typen av angsparr ar PE plast, som har ett hogt angmotstand.

Plastic vapor
Plastic vapor barrier
/barrier
Cold, Warm, Hot, Cool,
dry humid humid dry
outdoor indoor outdoor indoor
air air air air
Result: Result:
Dry Potential
condensation
Figur 10: Plast angsparr pa Figur 9: Plast angsparr pa insidan i
insidan i kallt klimat (Bailes, varmt klimat (Bailes, 2014)

For att tydliggéra hur angkontrollskiktet ska utformas i praktiken presenteras i foljande
figurer exempel pa konstruktioner vid fonsteranslutning (figur 11), grundanslutningar
(figur 12 och 13) samt takanslutning (figur 14). De vaggar som visas i detaljritningarna utgor
bdrande yttervaggar och ar uppbyggda enligt en traditionell traregelstomme med utvandig
trapanel. Fonstret i dessa detaljritningar utgor en kritisk byggnadsdel dar angkontrollskiktet
maste samverka med 6vriga delar av klimatskalet for att forhindra fuktskador orsakade av

kondens.

Dessa ritningar visar hur angkontrollskiktet ska placeras och anslutas for att effektivt hindra
fuktig inomhusluft fran att tranga ut i vaggens kallare delar, dar kondens kan uppsta. Det
bidrar adven till att sakerstdlla byggnadens lufttdathet. | detaljritningarna har
angkontrollskiktet markerats med en bla linje for att tydligt visualisera dess strackning och
kontinuitet genom konstruktionen. Fargmarkeringen underlattar forstaelsen for hur

angsparren ska placeras pa konstruktionens varma sida och anslutas Ilufttatt mot
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kringliggande byggnadsdelar. Detaljerna har utarbetats i AutoCAD 2023 med stéd av
underlag fran TraGuidens detaljritningar, som utgér en etablerad referens inom

trabyggnadsteknik. (Svenskt Tra, u.a.)

vaggbekladnad
liggande panel —M -

X
oe
e
aleS
(=
(<
Z PPPPTPI7T7 7777 7
|
| - 7 L 4
h// 7 / // 2]
. &= vertikal vaggregel
fasadskiva =)
med distanshylsor (> <
% S 4
. O horisontell vaggregel,
vindskydd 'L e _= s.k. installationsskikt
luftspalt/ g
kapillarbrytande spalt % varmeisolering
spiklikt 3 angsparr
(<
i % invandi
<)
e
(<

Figur 11: Fonsteranslutning med kontinuerligt angkontroliskikt.

Figur 11 visar hur angsparren (bla linje) I6per obrutet runt fonsterpartiet. Syftet med
angsparren ar att forhindra att varm, fuktig inomhusluft tranger ut i vaggens kallare delar,

dar kondens annars kan uppsta. En noggrant utférd angsparr ar avgérande for att



18
forhindra fuktskador, mogel och férsamrad inomhusmilj6. Det ar sarskilt viktigt att
skarvar och genomfoéringar kring fonstret tatas noggrant for att sakerstalla lufttathet och

angtathet i hela konstruktionen.
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Figur 12: Grundanslutning 1 med kontinuerligt angkontrollskikt

Figur 12 visar hur angsparren, markerad med bla linje, I6per obrutet fran vaggen ner till
golvbjalklaget och sakerstaller att fukt fran inomhusluften inte tranger ut i den kallare delen
av konstruktionen vid grundanslutningen. Den korrekta placeringen och anslutningen av
angsparren vid denna overgang ar avgorande for att forhindra kondensbildning och
fuktrelaterade skador. Det ar sarskilt viktigt att skarven mellan vagg och golv tatas noggrant

for att uppratthalla luft- och angtathet genom hela klimatskalet.
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Figur 13: Grundanslutning 2 med kontinuerligt angkontroliskikt

Figur 13 visar hur dngsparren (bla linje) [6per obrutet fran vaggen ner till golvbjalklaget och
sakerstaller att fukt fran inomhusluften inte tranger uti den kallare delen av konstruktionen
vid grundanslutningen. Den korrekta placeringen och anslutningen av angsparren vid
denna 6vergang ar avgorande for att forhindra kondensbildning och fuktrelaterade skador.
Sarskilt kritiskt ar att skarven mellan vagg och golv tatas noggrant for att bibehalla luft- och

angtatheten genom hela klimatskalet.
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Figur 14: Takanslutning med kontinuerligt angkontrollskikt

Figur 14 visar hur angsparren (bla linje) I0per obrutet fran yttervaggen in i vindsbjalklaget
och vidare in i takkonstruktionen. Denna kontinuitet ar avgorande for att forhindra att
varm, fuktig inomhusluft tranger ut i takets kallare delar, dar den annars riskerar att
kondensera och orsaka fuktskador. Sarskild uppmarksamhet bor ges at tatning vid skarvar
och genomfoéringar i dvergangen mellan vagg och tak for att sakerstalla ang- och lufttathet

i hela klimatskalet.

3.1.4 Luftkontrollskikt

| Miljéministeriets forordning om byggnaders fukttekniska funktion (782/2017, kap. 1 § 2)
beskrivs luftsparr som ett materialskikt som anvands for att forhindra att luft ror sig genom
en konstruktion pa ett satt som kan orsaka skador. Det ar dock i praktiken diffusionsspéarren

som gor byggnaden tat. Luftkontrollskiktet, exempelvis vindskyddsskivan, har framst
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uppgift att hindra utomhusluft att na isoleringen, men bidrar inte i sig till fullstandig

lufttathet i klimatskalet. (Tekdemir, 2024, s. 30)

For att begrédnsa eller helt forhindra odnskade luftfloden inom en byggnadskonstruktion
anvands sdrskilda materiallager som fungerar som luftsparr. Detta skikt kallas ofta for
vindskyddslager och utgors vanligtvis av en vindskyddsduk eller skiva med god lufttathet.
Luftsparren kan placeras pa olika nivaer i vaggkonstruktionen beroende pa uppbyggnad
och tekniska krav, men dess huvudsakliga syfte ar att forhindra luftlackage som kan leda till

energiforluster och fuktskador. (Burke, Kumlin & Sjoberg, 2014, s. 6)

For att tydliggora hur luftkontrollskiktet ska utformas i praktiken presenteras i féljande
figurer exempel pa konstruktioner vid fonsteranslutning (figur 15), grundanslutningar
(figur 16 och 17) samt takanslutning (figur 18). De vaggar som visas i detaljritningarna utgor
barande yttervaggar och ar uppbyggda enligt en traditionell traregelstomme med utvandig
trapanel. Fonstret i dessa ritningar fungerar som en kritisk byggnadsdel dar
luftkontrollskiktet maste samverka med Ovriga delar av klimatskalet for att sakerstalla god

lufttathet och energieffektivitet.

Dessa ritningar visar hur luftkontrollskiktet ska placeras och anslutas for att effektivt
forhindra luftlackage och odnskad luft genom byggnadens klimatskal. | detaljritningarna
har luftkontrollskiktet markerats med rod linje for att tydligt visualisera dess strackning och
kontinuitet genom konstruktionen. Fargmarkeringen underlattar forstaelsen for hur
lufttata skikt, sdsom vindskyddsskivor och invandiga sparrskikt, samverkar for att skapa en
energieffektiv och fuktsdker byggnad. Detaljerna har utarbetats i AutoCAD 2023 med stod
av underlag fran TraGuidens detaljritningar, som utgor en etablerad referens inom

trabyggnadsteknik. (Svenskt Tra, u.a.)
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Figur 15: Fonsteranslutning med kontinuerligt luftkontrollskikt

Figur 15 visar hur luftkontrollskiktet (rod linje) [6per obrutet langs insidan av vindskyddet
och runt fonsterpartiet. Syftet med Iuftkontrollskiktet ar att forhindra oavsiktliga
luftlackage genom klimatskalet, vilket annars kan leda till varmeforluster, kallras och i
varsta fall fuktskador orsakade av kondens. Sarskild vikt laggs vid att uppnad tata
anslutningar runt fonster och i 6vergangar mellan byggnadsdelar. Ett korrekt utfort
luftkontrollskikt ar avgorande for att uppfylla gdllande energikrav och sakerstalla god

inomhuskomfort.
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Figur 16: Figur 16: Grundanslutning 1 med kontinuerligt luftkontrollskikt

Figur 16 visar hur luftkontrollskiktet (rod linje) loper obrutet langs utsidan av

varmeisoleringen och utgors av en vindtat vindskyddsskiva. Vindskyddet forhindrar att kall

utomhusluft tranger in i konstruktionen och sakerstéller att isoleringen bibehaller sin

funktion. Kontinuitet i detta skikt, sarskilt vid évergangen mellan vagg och grund, ar

avgorande for att undvika luftlackage som kan leda till energiférluster, kallras och i vissa

fall fuktskador. En tat och val ansluten vindskyddsskiva ar darmed en viktig komponent for

att uppratthalla klimatskalets lufttathet.
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Figur 17: Grundanslutning 2 med kontinuerligt luftkontroliskikt

Figur 17 visar hur luftkontrollskiktet (rod linje) loper obrutet ldangs utsidan av
varmeisoleringen, dar det utgors av en vindtat vindskyddsskiva. Vindskyddet forhindrar att
kall utomhusluft tranger in i konstruktionen och sdkerstdller att isoleringen fungerar
optimalt. Kontinuitet i detta skikt, sarskilt vid 6vergangen mellan vagg och grund, ar
avgorande for att undvika luftlackage som kan leda till energiforluster, kallras och i vissa
fall fuktskador. En tat och val ansluten vindskyddsskiva ar darmed en viktig komponent i

klimatskalets lufttathet.
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Figur 18: Takanslutning med kontinuerligt luftkontrollskikt

Figur 18 visar hur luftkontrollskiktet (rod linje) utgors av en vindtat vindskyddsskiva som
|6per obrutet fran yttervagg upp i takets ytskikt. Vindskyddet fungerar som ett yttre lufttatt
skikt och ar avgorande for att hindra att kall utomhusluft tranger in i konstruktionen. |
overgangen mellan vagg och tak sakerstalls lufttathet genom att vindskyddet ar noggrant
anslutet och tatat mot ovriga byggnadsdelar. Den obrutna linjen visar vikten av kontinuitet

i luftkontrollskiktet for att forhindra luftlackage samt bibehalla isoleringens funktion.

3.2 Material — val och kompabilitet

Utover att kontrollskikten ar korrekt byggda ar det viktigt att vdlja material som fungerar

bra tillsammans och kan samverka for att uppfylla krav som stélls pa konstruktionen.
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3.2.1 Angspérr for mineralull

Da man anvander mjuk mineralull som isoleringsmaterial i en konstruktion, ar det bast att
kombinera den med en plastbaserad angsparr som ar mycket lufttdt och angbestandig.
(Gustavsson & Oberg, 2021, s. 12) | vissa fall anvinds isolerskivor med mycket lag
anggenomslapplighet, dar ytskiktet bestar av ett diffusionstatt material, exempelvis en
foliebeldaggning. Dessa sa kallade multifunktionsskivor kombinerar varmeisolering med
fuktsparrande egenskaper och kan darmed fungera som bade isolering och angsparr i ett.
Forutsatt att skivorna monteras med noggrant tatade skarvar, kan behovet av en separat
angsparr elimineras. Det ar viktigt att sakerstalla att skivornas placering i konstruktionen ar
korrekt i férhallande till klimatférhallanden och fuktrisker, da deras angtathet paverkar

konstruktionens fukttransportférmaga. (Recticel Insulation, 2021)

3.2.2 Angsparr for trifiber

Vid anvandning av trafiberisolering i vaggkonstruktioner ar valet mellan angsparr och
angbroms en central fraga for att uppna en fuktsaker byggnad. Trafiberisolering ar ett
hygroskopiskt material, vilket innebér att det har férmaga att ta upp och avge fukt. Denna
egenskap bidrar till ett jamnare fuktférhallande inom konstruktionen, da fukten fordelas
over en storre volym och diarmed minskar risken for koncentrerade fuktansamlingar och

mikrobiell tillvéxt. (Olsson & Petrovic, 2022, ss. 7-13)

Traditionellt har angsparrar av plastfolie anvants fér att hindra att varm och fuktig
inomhusluft tranger ut i konstruktionen och kondenserar pa kallare ytor. | konstruktioner
med trafiberisolering finns det dock en risk att denna typ av plastfolie férhindrar fukten
fran att vandra tillbaka ut, vilket i sin tur kan leda till inneslutning av fukt och
mogelproblem. Synen pa vilken metod som ar mest lamplig varierar. Vissa foresprakar helt
tata konstruktioner for att undvika kondens och darmed férebygga mogel, medan andra
menar att en viss genomslapplighet kan vara fordelaktig, sarskilt i trabaserade byggnader.
Forskning visar att bade tata och 6ppna losningar kan fungera, beroende pa byggnadens
uppbyggnad och klimatférhallanden. Sammanfattningsvis bér valet mellan angsparr och
angbroms i konstruktioner med trafiberisolering baseras pa en helhetsbedémning, dar
bade materialegenskaper och externa faktorer vags in for att uppna god fuktsdkerhet och

langsiktig hallbarhet. (Olsson & Petrovic, 2022, s. 13)



27
Flera aktorer inom byggbranschen har uttryckt osakerhet kring hur dessa Oppna
konstruktioner fungerar pa lang sikt. Det saknas ofta tillracklig dokumentation och
langtidserfarenhet som kan bekrafta att en diffusionséppen vagg med trafiberisolering
presterar lika sakert 6ver tid som traditionella I6sningar med angsparr. Detta bidrar till att
manga foredrar den tryggare, valkdnda vagen, ofta med mineralull och diffusionstata
[6sningar, sarskilt i en bransch som ofta beskrivs som konservativ och forsiktig med att
infora nya material. Samtidigt betonas vikten av att undersdka hur diffusionséppna
konstruktioner fungerar over langre tid, sarskilt i kombination med trafiberisoleringens
naturliga féormaga att reglera fukt. En sadan studie skulle kunna ge viktiga insikter i hur man
balanserar fuktsidkerhet med mer miljovanliga och resurssnala isoleringslosningar. Att
forbattra kunskapen kring dessa aspekter skulle inte bara kunna oka fortroendet for
trafiberisolering utan ocksa bidra till battre beslutsunderlag for konstruktérer och

bestallare vid val av isoleringssystem. (Olsson & Petrovic, 2022, ss. 35-36)

3.2.3 Angspirr for cellulosaisolering

Tillverkare lyfter ofta fram cellulosaisoleringens formaga att reglera fukt som en férdel,
vilket kan gora det mojligt att bygga utan att behéva anvanda plastfolie som angsparr. Den
praktiska nyttan av att utesluta plastfolie i konstruktioner med cellulosaisolering ar dock
fortfarande foremal for diskussion. Inom byggbranschen finns en val etablerad kunskap
kring anvandningen av plastfolie, inklusive dess placering i vaggkonstruktionen, eftersom
det lange varit standard vid nybyggnation. De framsta fordelarna med att undvika plastfolie
uppstar vid renoveringar och ombyggnationer, dar risken for att folien skadas ar stoérre. Det
kan aven vara ett relevant val i projekt dar ambitionen ar att anvanda sa mycket naturliga
och miljévanliga material som méjligt. (Gustavsson & Oberg, 2021, s. 25) Dock pastar
Traguiden att angbroms alltid skall anvdandas da man har cellulosaisolering. (Svenskt Tra,

2021)

3.3 Historisk utveckling av kontrollskikt

Byggnader har i alla tider haft nagon form av kontrollskikt, &ven om dessa inte alltid varit
tekniskt definierade som i dagens byggnader. | detta kapitel presenteras nagra exempel pa

hur kontrollskikten har utvecklats med aren.
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Figur 19: Exempel pa kontrollskikt i ett dldre hus, bild av Mikael Anderssén

| figur 19 visas ett exempel pa ett aldre hus dar man, med datidens tillgangliga
byggmaterial, lyckades uppna god funktion inom samtliga fyra kontrollskikt. Trots att
separata tekniska lager inte anvandes pa samma satt som i modern byggteknik, skapade
materialens placering, egenskaper och 6verlappande konstruktioner ett klimatskal som
kunde hantera bade fukt, luftlackage, varmeforluster och nederbord. Det utgor ett tydligt
exempel pa hur traditionell byggnadsteknik utnyttjade materialens naturliga egenskaper

for att skapa robusta och hallbara I6sningar.
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Figur 20: Till vanster exempel pa resvirkesvagg och till hoger pa plankvagg (Boverket,
2023a)

Utvecklingen av vaggkonstruktioner i tra, sarskilt traregelvaggar, har genomgatt flera
forandringar 6ver tid, bade vad géller material, byggmetoder och krav pa fuktsdkerhet.
Varje teknisk férandring har medfort nya utmaningar och risker kopplade till fukt, vilket i
sin tur har paverkat hur kontrollskikten utformas och fungerar. En av de mest betydande
forandringarna ar den gradvisa forbattringen av vaggarnas isoleringsférmaga. Detta har
framst gjorts for att 6ka energieffektiviteten och forbattra inomhuskomforten. | takt med
att isoleringen blivit tjockare har dock vaggarnas yttre delar blivit kallare, vilket gor
konstruktionen mer kanslig for fukt. Darfor har behovet av god luft- och angtathet pa
insidan okat, for att forhindra att varm, fuktig inomhusluft tranger ut i konstruktionen och

kondenserar. (Boverket, 2023a)

Under 1900-talet borjade trapaneler pa yttervdaggar malas med moderna fargsystem,
exempelvis akrylatfarg. Dessa farger kravde sarskild grundbehandling med alkydolja, nagot
som inte alltid foljdes i praktiken. | de fall dar luftspalt saknades bakom panelen och
malningen var otillracklig, kunde fukt stdngas inne i traet, vilket i sin tur ledde till rétskador.

(Boverket, 2023a)
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Pa 1990- och 2000-talen blev det vanligt med sa kallade enstegstiatade fasadsystem, ofta i
form av puts direkt pa isolering utan luftspalt. Metoden ansags enkel och kostnadseffektiv,
men visade sig i praktiken vara mycket kanslig for vattenintrangning. Nar fasaden skadades
kunde vatten tranga in och orsaka omfattande fuktskador i vdggens inre delar, eftersom

konstruktionen saknade mdjlighet till uttorkning. (Boverket, 2023a)

Vid renoveringar har dven invandig tillaggsisolering anvants for att energieffektivisera aldre
byggnader. Aven detta har bidragit till att viggarnas yttre delar blivit kallare och darmed
mer utsatta for fuktproblem, om inte dngsparrar och detaljer utforts korrekt. | takt med
O0kad medvetenhet om lufttathet borjade vaggar konstrueras med invandiga skivmaterial i
kombination med luft- och angsparrar. Detta forbattrade tatheten, men medférde att
byggfukt hade svarare att torka ut inat. Dessutom koncentrerades luftlackage till svagheter

i montage, vilket skapade lokala fuktrisker. (Boverket, 2023a)

Flera andra byggtekniska forandringar har paverkat vaggens fuktegenskaper. Till exempel
har anvandningen av klorfenolbehandlat trd (i syllar) visat sig kunna orsaka
inomhusproblem i form av lukt, trots att syftet var att férhindra réta. Aven inférandet av
stalreglar i kombination med tra har gett ovantade problem; om stalsyllen samlat vatten

kan trareglar i kontakt med den bli uppfuktade i andtrdet. (Boverket, 2023a)

Ett positivt exempel pa utveckling ar anvandningen av obruten isolering pa utsidan av
traregelstommen. Detta har hjalpt till att halla den barande stommen varmare och torrare,
vilket minskar risken for kondens. Samtidigt staller det hogre krav pa noggrann
detaljprojektering, sarskilt vid fonster och dorrar dar det ar svart att uppratthalla tathet.

(Boverket, 2023a)

Sammanfattningsvis visar utvecklingen att varje forandring i vaggens uppbyggnad — dven
de som gjorts for att forbattra energiprestanda maste vagas mot dess inverkan pa
fuktsdkerheten. Historien visar tydligt att dven sma brister i kontrollskikten kan fa stora
konsekvenser om de upptrader i kalla och fuktiga delar av konstruktionen. (Boverket,

2023a)

Under 1930-1950-talet togs fler tekniska egenskapskrav i bruk i byggnadsstadgan. Ar 1931
infordes krav med fokus pa fuktsdkerhet, bland annat paragraf 112 § som lyder: ”Da

byggnadsnamnden prdévar ansdkan om byggnadslov skall némnden forvissa sig om att; -
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byggnaden blir konstruktivt tillfredsstdllande samt erforderligt isolerad mot fukt och kyla”.

(Aberg, 2018)

4 Vanligt forekommande fel i kontrollskikten i dagens byggnader

Byggfel forekommer fortfarande i dagens byggnader, och ofta ar det just kontrollskikten
som ar felaktigt utformade. | detta avsnitt presenteras nagra av de vanligaste felen som

uppstar.

Dessa skador och fel i klimatskalet ar ofta de mest kostsamma byggfelen, eftersom de kan

paverka bade byggnadens funktion och livslangd. (Boverket, 2018, s. 25)

4.1 Fel i varmekontrollskiktet och luftkontrollskiktet

Figur 21: Brister i luftkontrollskiktet och viarmekontroliskiktet. Bild tagen av Mikael
Anderssén

| figur 21 syns ett dldre tegelhus med brister i bade luft- och varmekontrollskiktet. Bilden
visar kraftig isbildning vid takfot och snedtak, vilket tyder pa varmeldckage genom takets
isolering. Den varme som lacker ut inifran far snon att smalta, medan kallare ytterpartier
orsakar isbildning. Detta ar ett tydligt exempel pa bristande funktion i klimatskalets varme-

och luftkontrollskikt.



32
4.2 Fel i vattenkontrollskiktet

Bristande tathet i byggnadens klimatskal kan leda till att vatten trdanger in och orsakar
fuktskador (Boverket, 2018, s. 10). Detta kan bero pa fel i anslutningar och genomfoéringar
i tak eller vaggar (Boverket, 2018, s. 14). Detta innebar att bedéma byggnadsdelarnas
forvantade fukttillstand och sdkerstdlla att de inte dverskrider materialens hogsta tillatna
fuktnivaer. Enligt Boverkets byggregler (BBR) far fukttillstandet i en byggnadsdel inte

overskrida de gransvarden som galler for de ingdende materialen. (Boverket, 2024)

Fuktsakerhetsprojekteringen kan genomfdras pa tre satt:
- Kvantitativ bestdmning: Genom berdkningar eller provningar som férutsager
fuktfordelningar och fukttillstand i byggnadsdelar.
- Beprévad I6sning: Genom anvandning av konstruktioner med dokumenterad och
verifierad erfarenhet av god fuktsdkerhet under minst tio ar.
- Kvalitativ. beddmning: Genom beddmning baserad pa anvisningar och
utférandeexempel fran branschanvisningar och handbdocker.

(Gustavsson & Oberg, 2021, ss. 37-38)

Vanliga fuktrisker inkluderar nederbérd, byggfukt, markfukt samt vatten fran installationer.
Dessa faktorer okar risken for mogel- och mikrobiell tillvaxt, rotskador pa trakonstruktioner

samt korrosion p& metallkomponenter. (Gustavsson & Oberg, 2021, s. 40)

Vanliga felorsaker i vattenkontrollskiktet inkluderar otatheter i skarvar, évergangar och
genomforingar - till exempel vid fonster och dorrar - felaktigt utférande av detaljer vid
byggnationen, materialutmattning over tid, bristande underhall samt rérelser i byggnaden,
sasom sattningar och temperaturvariationer som kan orsaka sprickbildning. En stor andel
av fukt- och vattenskador beror pa brister i anslutningar och genomféringar. Det &r ofta i
dessa punkter som fel uppstar, pa grund av komplicerade geometrier och svarigheter vid
tatning. Ett fungerande vattenkontrollskikt ska inte bara vara tatt mot vatten, utan dven
kunna motsta pafrestningar fran vindtryck, kapillarkraft och rorelser i klimatskalet.

(Gustavsson et al., 2021, s. 20)
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Figur 22: Fasadskada i en ett ar gammal byggnad pa grund av att fénsterfoder saknas.
Bild tagen av Mikael Anderssén
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Figur 22 visar en trafasad dar begynnande mogelpavaxt uppstatt vid nederkanten av
trapanelen, i anslutning till ett fonster. Byggnaden ar ny men uppvisar redan efter ett ar
skador i fasaden, vilket kan kopplas till den valda designen utan fénsterfoder. Detta

tydliggor vikten av korrekt vattenavledning i anslutningar mellan olika byggnadsdelar.

En vanlig orsak till fuktproblem i byggnader ar brister i vattenkontrollskiktets anslutningar
och ytor, dar vatten kan ta sig in genom sprickor, fogar och spalter. Vid slagregn och hog
vindbelastning blir sarskilt anslutningar kring fonster, fogar mellan fasadskivor, sprickor i
puts eller murverk samt skarvar mellan byggnadselement utsatta. Redan sma Oppningar
kan moijliggbra vattenintrangning genom kapillarkrafter eller tryckskillnader. N&r en
byggnadsfasad utsatts for regn sker ofta en omedelbar uppsugning av vatten i pordsa
material och smala springor. Sma spalter kan halla kvar vatten genom ytspanningseffekter,
sa kallade vattenmenisker, som hindrar vatten fran att rinna ut eller avdunsta snabbt.
Omvant kan forandrade forhallanden, sasom ytterligare regn eller vindtryck, orsaka att
vattnet trycks djupare in i konstruktionen. Detta kan ske dven om spalten tidigare varit till

synes torr. (Gustavsson et al., 2021, ss. 19-22)

Utformningen av spalter och fogar paverkar risken for vattenintrangning. En smal springa
kan behalla vatten trots tryckskillnader, men om vindlasten eller vattenfilmen pa fasadytan
Okar, kan detta vatten pressas in i bakomliggande konstruktion. Sarskilt riskabla ar
konstruktioner utan tryckutjamning, dar vindtryck inte kan balanseras av en luftspalt eller

draneringsutrymme bakom fasaden. (Gustavsson et al., 2021, ss. 20-21)

For att sakerstalla god fuktsakerhet bor byggnadens vattenkontrollskikt inte bara forhindra
att vatten tranger in, utan dven mojliggora dranering av det vatten som anda nar
fasadskalet. Korrekt utformade luftspalter och drdneringssystem ar avgdrande for att

minska risken fér skador. (Gustavsson & Oberg, 2021, s. 21)
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Figur 23: Brister i konstruktiva fuktskyddet i grunden med fukt och mégelskador som
foljd. Bild tagen av Mikael Anderssén

Figur 23 visar en 6ppnad del av en yttervagg dar fukt har trangt in vid anslutningen mellan
traregelvdggen och betonggrunden, dar det forekommer brister i det konstruktiva
fuktskyddet. Isoleringen ar synligt fuktskadad och mogelpavaxt kan ses langs bade tra- och
betongytor. Skadan understryker vikten av att grunden utformas med val fungerande

vatten- och fuktskydd for att undvika langsiktiga problem i klimatskalet.
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4.2.1 Traregelvaggar och vattenintrangning

Traregelvaggar ar en vanlig stomlésning i nordiskt byggande, men samtidigt en
konstruktionstyp som ar sarskilt kdnslig for fukt. Eftersom konstruktionen till stor del bestar
av organiskt material — trd — kan vattenintrangning snabbt leda till allvarliga skador sdsom
mogel, rota och nedsatt barighet. Vatten kan tréanga in i vaggen bade under byggskedet och
under byggnadens anvandningstid, sarskilt om fasadens ytskikt inte ar tillrackligt tatt eller
om detaljer som genomforingar och anslutningar ar bristfalligt utforda. Risken for
intrdngande vatten ar sarskilt hog vid slagregn, da vattentrycket mot fasaden 6kar. Aven
mindre skador, sdsom sprickor i fasadmaterialet eller felaktiga tatningar kring fonster, kan

fungera som intradespunkter. (Boverket, 2023b)

Ett vanligt forebyggande atgardskoncept ar den sa kallade tvastegstatningen. Den bygger
pa att vatten som passerar det yttre fasadskiktet fangas upp och leds ut av ett inre tatt,
vattenavvisande skikt, ofta i kombination med en ventilerad luftspalt. Detta minskar

tryckskillnaden och forbattrar mojligheterna till uttorkning. (Boverket, 2023b)

Trots detta har det visat sig svart att konsekvent uppna tvastegstatningens fulla funktion i
praktiken. Komplexa anslutningar och genomforingar, sarskilt runt fonster och dérrar, ar
exempel pa svaga punkter dar vatten latt kan ta sig in. Om vatten val nar bakom
fasadskiktet finns det manga utrymmen i en traregelvdagg dar fukt kan samlas. Eftersom
vaggen innehaller fuktkansligt material kan skador uppsta redan vid mattlig fuktbelastning.

(Boverket, 2023b)

Vid anvandning av skalmurar i tegel finns ytterligare fuktrisker. Tegel absorberar vatten
kapillart, och om murbruksspill eller sa kallade brukstuggor samlas i luftspalten bakom
muren, kan draneringen blockeras och fukten ledas inat i vaggen. Dessutom kan fenomen
som sommarkondens uppsta, sarskilt nar en soluppvarmd skalmur avger fukt in mot

traregelvaggens kallare angsparr, dar kondens kan bildas. (Boverket, 2023b)

Sammanfattningsvis dr vattenintrangning i traregelvaggar en betydande fuktrisk som
kraver noggrann riskanalys och genomtankta konstruktionsldsningar. Det ar inte enbart
fasadmaterialets egenskaper som avgor fuktsakerheten, utan dven utférandet av detaljer,
typ av tatning och byggnadens totala férmaga att hantera vatten och uttorkning. (Boverket,

2023b)
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4.3 Feli kontroliskiktens anslutningar och materialval

Vatten tranger ofta in genom felaktiga anslutningar, fonsterbleck eller platarbeten. Enligt
Boverket ar otatheter i taktackningar, sarskilt vid genomfoéringar, skarvar i papptak och
platdetaljer, en ofta rapporterad orsak till byggskador. Ett vanligt problem ar sma hal i
tatskikt som uppstar nar hantverkare trampar pa skrap eller metallrester under byggtiden.
Aven otillricklig infastning eller bristande titning enligt monteringsanvisningarna kan med
tiden leda till att tak blaser sonder eller vatten tranger in vid kraftigt regn och vind.

(Boverket, 2018, s. 12)

Terrasser och platta tak ar sarskilt utsatta for fuktpaverkan, eftersom de ofta saknar
tillracklig lutning for att sakerstalla effektiv avrinning. Vatten kan bli stdende, vilket okar

risken for intrangning vid fogar och 6vergangar. (Gustavsson et al., 2021, ss. 22-23)

Det &r ocksa vart att ndmna att enstegstatade fasader, dar puts applicerats direkt pa
isolering utan luftspalt, i hog grad har bidragit till skador vid anslutningar mot fonster och
dorrar. Dessa konstruktioner har visat sig vara daligt anpassade till fuktiga
klimatférhallanden och har lett till omfattande renoveringsbehov. (Boverket, 2018, ss. 12—

14)

Ibland uppstar byggfel pa grund av att ett material har valts eller hanterats pa ett olampligt
satt. Det kan handla om material som inte &r anpassade for vart klimat, men dar
leverantoren inte tydligt informerat om dess begransningar och lampliga

anvandningsomraden. (Boverket, 2018, s. 14)

Det &r avgorande att projektéren i varje konstruktionsanslutning sakerstiller att
kontrollskikten hanger ihop och fungerar som en enhet. Om detta inte beaktas redan i
projekteringsfasen och tydligt framgar av ritningarna, finns en stor risk att utférandet blir

felaktigt. (Quinn, 2018)
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4.4 Konsekvenser av fel i kontrollskiktet

Konsekvenserna av dessa olika fel i kontrollskikten kan vara allvarliga och avgérande for
byggnadens hallbarhet. Férutom att byggnadens tekniska funktion forsamras paverkas
aven inomhusmiljon. Fuktiga konstruktioner kan leda till forhdjda nivaer av mikrobiell

tillvaxt, vilket i sin tur kan paverka manniskors héalsa negativt. (RI.SE, 2024, ss. 30-31)

Fuktskadade konstruktioner dr ofta kopplade till férsamrad inomhusluft och en 6kad
forekomst av luftvagsbesvar hos de som vistas i byggnaden. Enligt forskning om fuktskador
i samband med klimatférandringar ar problemen sarskilt kopplade till yttervaggar, dar
forandrat nederbordsmonster och hogre luftfuktighet leder till storre belastning pa

byggnadens yttre skydd. (Institutet for halsa och valfard, 2023)

Det har konstaterats att fuktskador i yttervaggar och andra delar av klimatskalet kan bidra
till symtom som astma och andra luftvagsproblem, sarskilt nar mikrober sprids in i
inomhusluften via otdta skikt. Konstruktionens materialval har stor betydelse for hur
kanslig den ar for skador. Till exempel ar tegelvaggar utan tillrdacklig ventilation bakom
bekladnaden, eller betong med hog porositet, extra sarbara for diagonalt regn och
fuktupptagning. Om regnvatten inte effektivt kan ledas bort eller om konstruktionen inte
kan torka ut, 6kar risken for mégel och materialnedbrytning markant. (Institutet for halsa

och valfard, 2023)

Utover halsoriskerna innebar fel i kontrollskiktet dven en forsamrad energiprestanda. Nar
isolering blir fuktig forlorar den sin isolerande formaga, vilket leder till 6kade
varmeforluster och hogre energikostnader. | varsta fall kan byggnaden inte langre uppfylla
gallande byggregler eller energikrav, vilket dven paverkar fastighetens varde. Darfor ar det
viktigt att genomfdra systematiska konditionsundersékningar som dven inkluderar matning
av byggnadens lufttathet. Pd sd satt kan man identifiera om fuktskador paverkar
inomhusluften och bedéma var eventuella mikrober riskerar att sprida. (Institutet for halsa

och valfard, 2023)
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5 3D-detaljritningar

| detta avsnitt ingar 3D-detaljritningar hamtade fran Traguiden, samt bearbetade versioner
av dessa. Redigeringarna har gjorts i syfte att tydliggéra kontrollskiktens placering och
funktion, och det framgar tydligt vilka forandringar som har gjorts i forhallande till
originalmaterialet. Materialet anvands i enlighet med TraGuidens riktlinjer, med angiven

kalla och respekt for upphovsratten. (Svenskt Tra, 2021)

Figur 24: (Svenskt Tra, 2021) Figur 25: Modifierad illustration baserad pa
original fran (Svenskt Trd, 2021) syns pa (figur
24). Fargandringar och tilligg av Abbe
Enkvist.

| figur 24 visas en 3D-detaljritning hamtad fran Traguiden. Ritningen illustrerar hur olika
kontrollskikt ar integrerade i anslutningen mellan yttervagg och fonster i en

traregelstomme. (Svenskt Tra, 2021)

Figur 25 har fargandrats av Abbe Enkvist. Fargandringarna ar gjorda pa angsparren,
isoleringen samt vattenkontrollskiktet (fasaden och fonstret). Fonsteranslutningar ar
sarskilt kritiska eftersom de ofta utgdér svaga punkter i klimatskalet, dar risken for

luftlackage och fuktintrangning ar hog.

| figur 25 ar angsparren markerad med bla farg och utgor angkontrollskiktet, placerat pa

den varma sidan av isoleringen. Denna ska dras fram och anslutas tatt mot
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fonsteroppningen och fogas noggrant runt fonsterkarmen. Syftet ar att forhindra att varm,
fuktig inomhusluft lacker ut i vaggens konstruktion, dar den annars riskerar att kondensera

och orsaka fuktskador. (Tekdemir, 2024, s. 30)

Det gula faltet i figuren representerar varmekontrollskiktet, det vill sdga isoleringen, som
ska ligga obrutet och val ansluten runt fonstret for att minimera varmeforluster och

koldbryggor.

Det grona omradet visar vattenkontrollskiktet, dven kallat vind- eller regnskydd, som
skyddar konstruktionen mot intrangande vatten utifran. Detta skikt ska ledas ut och forbi

fonsterkarmen sa att eventuell fukt leds bort fran vaggen.

Fonster ar sarskilt komplexa byggnadsdelar eftersom de i sig sjdlva maste innehalla
samtliga kontrollskikt: ett inre angkontrollskikt, ett isolerande varmeskikt samt ett yttre
vattenavledande skikt. Dessa skikt maste dessutom samverka med vaggens motsvarande
skikt for att skapa en kontinuerlig och obruten klimatskarm. (Williams, u.d.) En korrekt
anslutning mellan fonster och vaggens kontrollskikt ar avgorande for bade

energieffektivitet och fuktsakerhet. (Baczek, 2021)
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Figur 26: (Svenskt Tra, 2021) Figur 27: Modifierad illustration baserad pa
original fran (Svenskt Trd, 2021) syns pa (figur
26). Fargandringar och tillagg av Abbe
Enkvist.
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| figur 26 ser man en 3D-detaljritning hamtad fran Traguiden. Ritningen illustrerar en typisk
anslutning mellan en traregelvagg och en betonggrund i ett smahus eller flerbostadshus.
Den visar hur olika kontrollskikt ar integrerade i anslutningen mellan yttervagg och

mellanbjalklag i en traregelstomme. (Svenskt Tra, 2021)

Ritningen ger en tydlig oversikt 6ver materialens placering och hur de samverkar for att
uppna god lufttathet, fuktsakerhet och varmeisolering. Figur 27 har fargandrats av Abbe
Enkvist, dar fargandringarna ar gjorda pa angsparren samt isoleringen. | figuren ar
angsparren fargad med blatt och utgdér konstruktionens angkontrollskikt.

Varmekontrollskiktet, det vill sdga isoleringen, ar fargat med gult i bade vagg och platta.
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Figur 28: (Svenskt Tra, 2021) Figur 29: Modifierad illustration baserad pa
original fran (Svenskt Trd, 2021) syns pa (figur
28). Fargandringar och tillagg av Abbe
Enkvist.

| figur 28 visas en 3D-detaljritning hdmtad fran TraGuiden. Den illustrerar hur olika
kontrollskikt ar integrerade i anslutningen mellan yttervdgg och mellanbjilklag i en

traregelstomme. (Svenskt Tra, 2021)

Ritningen ger en tydlig oversikt 6ver materialens placering och hur de samverkar for att
uppna god lufttathet, fuktsakerhet och varmeisolering. Figur 29 har fargandrats av Abbe
Enkvist. Fargandringarna ar gjorda pa angsparren samt isoleringen. | figuren ar angsparren

fargad bld och utgdr konstruktionens angkontrollskikt. Den &ar placerad pa insidan av



42
varmeisoleringen for att hindra att varm, fuktig inomhusluft tranger in i vaggen och
kondenseras. For att bibehalla funktionaliteten maste angspéarren foras obrutet genom
hela anslutningen och tejpas noggrant vid genomféringar och skarvar. (Tekdemir, 2024, s.

30)

Varmekontrollskiktet ar fargat med gult i figur 29, i vagg och bjalklag. Det ar kontinuerligt
placerad for att undvika kéldbryggor vid anslutningen. Isoleringen ar daven tydligt avgransad
mot intilliggande konstruktionsdelar for att sakerstalla obruten varmebarridr. Denna typ av
anslutningsdetalj ar sarskilt kritisk i trahusbyggande eftersom manga fuktskador och
varmeforluster uppstar vid felaktigt utformade eller otdta 6vergangar mellan bjalklag och
vagg. Bilden illustrerar darfor vikten av kontinuitet och samordning mellan kontrollskikten

i dess overgangar. (Svenskt Tra, 2021).
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Figur 30: (Svenskt Tra, 2021) Figur 31: Modifierad illustration baserad pa
original fran (Svenskt Trd, 2021) syns pa (figur
30). Fargandringar och tillagg av Abbe
Enkvist.

| figur 30 visas en 3D-detaljritning hamtad fran TraGuiden. Ritningen visar tydligt hur och

var de olika kontrollskikten sitter i konstruktionen mellan vagg och tak. (Svenskt Tra, 2021)

Figur 31 har fargandrats av Abbe Enkvist. Fargandringarna ar gjorda pa angsparren,
isoleringen samt vattenkontrollskiktet (fasaden och taket). | figur 31 ar angsparren fargad
med blatt. Den ar placerad pa den varma sidan av isoleringen och |6per kontinuerligt mellan

vagg och tak. Det ar sarskilt viktigt att angspéarren inte bryts vid skarvar, utan tatas
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noggrant, for att forhindra att fuktig inomhusluft tranger in i konstruktionen. (Svenskt Tra,
2021) Varmekontrollskiktet ar fargat med gult och aterfinns bade i vaggen och i
vindsbjalklaget. Det omsluter byggnadsdelarna utan avbrott foér att minimera
varmeforluster och kéldbryggor. Vattenkontrollskiktet &r fargat med gront och utgor fasad-

och takkonstruktionen.

6 Resultat och diskussion

Syftet med detta examensarbete har varit att underséka kontrollskiktens funktion i
byggnader samt hur brister i dessa skikt kan paverka byggnaders livslangd, inomhusmiljo
och energieffektivitet. Genom att kombinera byggnadsfysikalisk teori, regelverk och
praktiska exempel har arbetet visat hur avgdrande dessa skikt ar — och vilka konsekvenser

som kan uppsta nar de inte ar korrekt utformade eller utforda.

En tydlig slutsats ar att en stor del av de byggfel som fortfarande uppstar i dagens
byggprojekt kan kopplas till brister i kontrollskikten. Det handlar ofta om felaktiga
anslutningar, olampliga materialkombinationer eller bristfallig detaljprojektering. Sarskilt
kritiska dr overgangar mellan olika byggnadsdelar sasom fonster, dorrar, takanslutningar

och grund, dar otatheter och koldbryggor ofta uppstar.

| de fall som granskats har bland annat traregelvaggar med otillracklig luftspalt och
felplacerad angsparr visat sig sarskilt utsatta for fuktproblem. Dessa brister kan leda till
kondensbildning och mogel vilket i forlangningen paverkar bade byggnadens hallbarhet

och inomhusklimat.

Det star klart att orsaken till brister i kontrollskikten sallan &r kopplad till enskilda produkter
eller materialval, utan snarare hur dessa samverkar inom ett byggsystem. Det dr samspelet
mellan projektering, materialval och utférandet som avgoér om kontrollskikten fungerar
som avsett. Har uppstar ofta ett glapp mellan teori och praktik: dven om det finns goda
regelverk och tekniska riktlinjer, brister det ibland i tillampningen, sarskilt inom
smahusproduktion och renoveringsprojekt, dar tidspress och bristande kommunikation

mellan aktorer ar vanligt férekommande.



44
For att uppna hallbara konstruktioner kravs en god teknisk forstaelse, noggrannhet i
utférandet och en helhetssyn som genomsyrar hela byggprocessen, fran projektering till
fardig byggnad. Kontrollskikten maste utformas enligt byggnadsfysikens principer, och alla
skarvar, genomféringar och anslutningar ska vara tata och korrekt placerade. Det racker

alltsa inte att valja ratt produkter — det ar hur detaljerna utférs som avgor resultatet.

Illustrationer och detaljritningar har varit ett centralt inslag i detta arbete och har anvants
for att konkret visa hur kontrollskikten ska samverka, sarskilt i kritiska 6dvergangar som
vagg-tak, vagg-golv och fonsteranslutningar. Genom att visualisera praktiska l6sningar
tydliggors hur luftsparr, angsparr, varmeisolering och vattenavledande skikt ska integreras

for att tillsammans bilda en fungerande klimatskarm.

En viktig iakttagelse ar att manga fel kan forebyggas genom noggrann detaljprojektering,
Okad utbildning och battre samverkan mellan projektérer, entreprendrer och arbetsledare.
Trots tydliga regelverk och krav ser vi fortfarande aterkommande brister i utférande, vilket

visar pd behovet av kontinuerlig kompetensutveckling inom branschen.

For att ytterligare minska risken for fel kravs en tydlig fuktsdkerhetsprojektering samt
noggrann planering av kritiska detaljer. En sarskild rekommendation ar att anvanda digitala
verktyg for att identifiera riskpunkter redan i projekteringsskedet, vilket kan bidra till 6kad

kvalitetssakring och battre byggbeslut.

Detta examensarbete har dven en praktisk tillampning i det pagaende utvecklingsprojektet
Bygg-Battre, dar delar av arbetet kan komma att integreras i en handbok. Férhoppningen
ar att innehallet inte bara ska vara vardefullt for studenter, utan ocksa fungera som ett stod

for yrkesverksamma som stravar efter mer hallbara och fuktsakra byggnader.

Sammanfattningsvis ar korrekt utformade och val utférda kontrollskikt inte bara en teknisk
nodvandighet, utan en grundforutsattning for hallbart byggande. Forst nar teori, praktisk
tillampning och genomtankta detaljer samverkar uppnas den funktion, kvalitet och

livslangd som efterstrdvas i moderna byggnader.
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