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FORORD

Projektet ”Lufttathetens variation over aret” startade varen 2013 med medel fran SBUF
(Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond) och med Rolf Jonsson, Wast-Bygg AB som
sokande. Arbetet har utforts inom ramen for Konvektionsgruppen, ett samarbete mellan
Byggnadsfysik och innemiljo, SP Sveriges tekniska forskningsinstitut, och
Byggnadsteknologi pa Chalmers tekniska hogskola med medverkan av FoU-vast.
Konvektionsgruppen arbetar sedan nastan tjugo ar med forskning kring luftrorelser och
lufttathet och med att 6ka forstaelsen for hur man bygger lufttatt och lufttathetens
bestandighet.

Projektet har varit organiserat enligt foljande:
Projektsamordnare: Pir Ahman, Sveriges Byggindustrier, BI

Projektledare/utredare: =~ Paula Wahlgren,
Avd. for Byggnadsteknologi, Chalmers tekniska hogskola

Utredare: Magnus Hansén och Owe Svensson, Byggnadsfysik och innemiljo,

SP Sveriges tekniska forskningsinstitut
Styrgrupp: Forutom ovanstaende

Rolf Jonsson, Wast-Bygg

Ene Lindén, Skanska, (initiellt Emma Eliasson)

Martin Jansson, NCC

Referensgrupp: FoU-Vast
Claes Bankvall
Per Levin
Johnny Kronvall
Per- Ingvar Sandberg

Projektet har presenterats vid tva internationella konferenser, NSB 2014, Nordic symposium
on Building Physics i Lund, Juni 2014 samt AIVC- Ventilation and airtightness in
transforming the building stock to high performance i Polen, September 2014. Ytterligare en

publikation planeras.
Stort tack till alla som har medverkat i projektet.

Goteborg, Januari 2015
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1. INTRODUKTION

Byggnadens lufttiathet har stor betydelse for dess energianvandning och darmed miljo-
paverkan och driftkostnad. Detta visas bland annat i rapporterna Lindh et al. (1979),
Sandberg et al. (2007), Sandberg och Sikander (2004) samt Bankvall (2012). En otdt byggnad
kan orsaka flera problem: 6kad energianvandning, fuktskador, forsamrad luftkvalitet,

bristande termisk komfort, hoga radonhalter (markradon) samt brand- och ljudspridning.

I Boverkets byggregler infordes i juli 2006 krav pa maximal energianvandning i nya
byggnader. Detta, i kombination med att det finns krav pa lufttathet for passivhus (och
andra lagenergihus), har medfort ett 6kat fokus pa byggnadsskalets lufttiathet eftersom lag
energianvandning ar svart att nd utan en god lufttathet. Detta betyder ocksa att man i
manga byggprojekt, med mal att vara energieffektiva, staller tydliga krav pa lufttathet som
ocksa foljs upp med tathetsprovningar kombinerade med termograferingar. I de flesta
europeiska lander finns kvantitativa nationella eller regionala krav pa lufttathet men i
Sverige ar det alltsd oftast bestdllaren som dessa krav pa lufttatheten. SPs kvalitetsmarkning,
P-market, har 0,6 1/sm? som hogsta tillatna luftlickage over klimatskdarmen, men i manga fall
staller byggherren krav pa lufttatheten som kan vara betydligt battre an 0,6 1/sm? (matt vid
50 Pa tryckskillnad 6ver klimatskdrmen). SP har exempelvis haft uppdrag fran byggherrar
dar kravet har varit hogst 0,15 1/sm? i nya byggnader. Om en byggnad skall klara kravet pa
passivhus (enligt FEBY kravspecifikation, 2012) kravs ett maximalt lackage pa 0,3 1/sm? for
bostader. Den vanligaste metoden att mata lufttathet i en byggnad presenteras i den
europeiska standarden EN 13829:2000. Metoden innebér att man skapar en tryckskillnad
over byggnadens klimatskdarm och maéter det resulterande lackflodet vid ett antal olika
trycknivaer. I Sverige beskrivs lufttatheten som den mangd luft (I/s) som transporteras
genom en kvadratmeter av omslutande yta (hela klimatskalet, m?) vid 50 Pa tryckskillnad
over klimatskdarmen. Internationellt sett anvands flera varianter, t.ex. oms/h, 1/s per golvyta,

m? effektiv lackageyta, vid olika tryckskillnader (t.ex. 4 eller 10 Pa).

1.1. BAKGRUND
En byggnads lufttathet paverkar energianvandningen pa flera sitt. Dels 6kar den mangd luft
som infiltrerar en byggnad om byggnaden ar otéat, framfor allt nédr det blaser. Den 6kade
mangden luft maste varmas under den kallare delen av dret och alltsa krdvs mer energi. I
figur 1 visas ett simulerat exempel (flerbostadshus pa 1050 m?) i dels vindutsatt ldge och dels
i en stadsbebyggelse. Tva olika lufttatheter ar simulerade; 2 1/sm? och 0,8 I/sm?2. For den mest
otdta byggnaden i ett vindutsatt lage dr energiforlusterna pga otatheterna mer an dubbelt sa

stora som transmissionsforlusterna.

En annan anledning till att energianvandningen kan oka i ett otdtt hus dr att man kan fa
luftrorelser genom isoleringen (se exempelvis Mattsson, 2007). Detta leder till en férsamrad

isoleringsfdrmaga och dkad energianvandning. En tit byggnad ar ocksa en forutsattning for



att varmevaxling av ventilationsluften skall fungera pa avsett satt. Ifall byggnaden ar otat

gar ju en del av luften igenom klimatskalet istallet for igenom varmevéxlaren.

90 :
Ay
80 [ ]
70 [ ]
;g 60 | Typhus Typhus Typhus | |
= 08lim’s istad vindutsatt
é 20lm’s 20lim%s
= 50 ]
2
5 [ I
i:c': 40
b=
2 2 B ]
20 ]
10 | | ]
0 =T
Transmission Mek. Otitheter
ventilation

Figur 1. Beraknad energiforlust i byggnader med olika lufttathet och vid olika lage (stad och
vindutsatt), Sandberg (2007).

Att ha god lufttiathet ar ocksa viktigt for den termiska komforten i en byggnad, annars
riskerar man golvdrag, problem med drag runt fonster och dorrar, och d@ven med nedkylda
ytor. Ibland kompenseras drag genom att man hojer innetemperaturen, vilket ger 6kade

transmissionsforluster och ventilationsforluster.

Lufttathet ar ocksa viktigt for en fuktsaker byggnad. Om fuktig inomhusluft tillats komma in
i klimatskalet kan detta under vintertid leda till hoga fuktigheter, mogel, kondens,
nedbrytning etc. Framforallt takkonstruktioner dr utsatta for skador pga fuktig inomhusluft
eftersom skorstenseffekten kan skapa 6vertryck i de 6vre delarna av byggnader under

vintern.

Luftkvaliteten i en byggnad paverkas ocksa av lufttatheten. Utan ett tatt klimatskal ar det
svart att fa ventilationen att fungera tillfredstallande och det gar heller inte att filtrera

tilluften om den inte kommer in via ventilationssystemet.

En byggnad lacker framst vid anslutningar och genomforingar. I Sandberg (2004) gjordes
intervjuer dar man tog fram att foljande detaljer var de mest kritiska (i fallande ordning):
genomforingar allméant, eldosor/elror, tatning mot stalstomme/staldetaljer, mellanbjalklag,
fonster/dorrar (karm-vagg), ventilationskanaler/skorstenskanaler samt tatning mot betong.

Detta illustreras i Figur 2.
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Figur 2. Vanliga luftlackagevégar i en byggnad. (Bild: Eric Werner)

Forutom att det ar viktigt att fa en lufttat byggnad, ar det ocksa viktigt att lufttatheten inte
forsamras med tiden eller 6ver aret. Man mater oftast lufttatheten vid ett enda tillfdlle och da
ar det viktigt att detta varde verkligen representerar byggnadens lufttathet. Det har dock
visat sig att detta inte alltid ar fallet. Bestandigheteten hos lufttatheten har ifragasatts och
bevis for att tatheten hos hus ar bestdende har eftersokts. Tva nyligen utférda
undersokningar av lufttathetens bestandighet dr YImén m.fl. (2012) och Bracke m.fl. (2013).
YImén undersokte bestandigheten bade i falt och i laboratorium. I falt jamfordes
lufttdthetsmatningar fran sex enfamiljshus med &lder mellan 10 och 20 &r. Fyra av husen
hade samma lufttdthet som ndr de byggdes, medan tva hus hade foérsamrad lufttathet. I de
sistndmnda husen hade dock andringar gjorts i klimatskalet. I laboratoriemdtningarna
uppmattes lufttatheten under accelererad aldring. De flesta produkter hade bibehallen
funktion efter dldring. Bracke m.fl. undersokte tva nybyggda och lufttita byggnader (ett
murat hus och ett med trastomme) under 15 manaders tid. De drar slutsatsen att det ar sma
andringar i lackage over tiden. Eftersom byggnaderna var forhdllandevis lufttdta sa hade

dock en del byggnader stora relativa forsamringar i lufttatheten.

Ett flertal forskare har observerat att lufttatheten inte ar konstant 6ver aret, vilket ar fokus i
det aktuella projektet. Vid en AIVC workshop presenterades belgiska och japanska
undersokningar av detta. Boorsboom & de Gids (2012) analyserade métningar fran 80-talet
som gjordes pa 21 fonsterkonstruktioner i tegel- och betongbyggnader. De flesta

fonsterkonstruktionerna var trafonster. I figur 3 visas 18 matningar dar lackaget som mattes



under vintern jamfors med lackaget under sommarmatningen. Alla fonster utom fem har
storre lackage under vintern 4n sommaren. I snitt ar skillnaden 30% hogre lackage under
vintern. Tva av fonsterna har 120% storre lackage under vintern. Boorsboom och de Gids

foreslar att lufttathetsméatningar utfors under tre pafdljande arstider for att {4 ett korrekt

varde pa luftlackaget.
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Figur 3. Luftlackage runt fonster — matning under vintertid jamfort med matning under
sommartid (Boorsboom & de Gids, 2012).

Yoshino visade i en workshoppresentation, AIVC (2012) pa variationer i lufttathet pa +20%
fran arsmedelvardet hos matningarna pa japanska hus. Det fanns alltsa bade exempel pa att
luftlackaget ar hogst pa vintern och hogst pa sommaren. Detta antogs bero pa olika
konstruktioner/material i byggnaderna och exemplifierades med trd som &r torrare pa

vintern.

Aven tidigare undersdkningar har det visats att den uppmatta lufttdtheten kan variera med
arstid. Detta har visats i studier i exempelvis Japan (Hasegawa och Yoshino, 1992) och
Kanada (Kim and Shaw, 1986). Kim and Shaw har utfort lufttathetsméatningar pa tva
obebyggda byggnader i Ontario med traregelstomme och plastfolie. Matningarna utférdes
under drygt ett ar med tva veckor mellan mattillfdllena. Undersokningen visar att
byggnaderna dr som otdtats under vintern och tatast under sommaren. Maximalt luftlackage
ar ca 20% storre an minimalt lackage. Kim och Shaw spekulerar i att skillnaden beror pa
skillnad i fuktkvot i traregelstomme pa vintern jamfort med sommaren. Liknande resultat
redovisas av Persily (1982) som observerat en sdsongsvariation pa 25%. Det finns ocksa
matningar dar luftlackaget ar lagre pa vintern. Dickinson et al. (1986) fann att sa var fallet
och spekulerar i ifall sno har tatat byggnaden. Alev et al. (2014) undersokte massivhus av tra
och deras forklaring ar att de stora snomassorna pa husen tynger ner och tatar

konstruktionen.



Hur lufttatheten varierar med fuktkvot hos tra har undersokts i laboration av Skogstad m. fl.
(2010). Lufttathet hos tre varianter av vagg/golv-konstruktioner undersoktes for en byggnad
av krosslaminerat trd (CLT, cross laminated timber) utan plastfolie Det visade sig att en
vaggkonstruktionen lackte 8 m%h nar fuktkvoten i trat var ca 0,14 kg/kg. Nar konstruktionen
hade torkat till under 0,10 kg/kg var motsvarande lackage 78 m3/h. I en vaggsektion med ett
anslutande mellanbjdlklag var motsvarande siffror 75 m3/h (for 0,14 kg/kg) och 146 m3/h (for
under 0,10 kg/kg). Med andra ord paverkar trits fuktighet, och sdledes d&ven omgivningens
fuktighet, en byggnads luftlackage.

1.2.5YFTE
Syftet med arbetet ar att ta reda pa ifall den uppmatta lufttatheten hos en byggnad paverkas

av ndr pa aret man mater lufttatheten, och i sddana fall hur den paverkas.
Det dr viktigt att veta vad som paverkar den uppmatta tatheten av flera skal.

e Det kan finnas ett lufttathetskrav pa byggnaden som skall uppfyllas.

e [fall otdtheterna varierar under aret paverkar detta energianvandning, komfort och
fuktsdkerhet mm.

e For att kunna skapa en s& god lufttathet som majligt kravs kunskap om otdtheterna

och vad som paverkar dem.

1.3.METOD

Ifall lufttatheten varierar over aret kan detta bero pa tva faktorer, dels att sjalva
matningen/matutrustningen ger olika resultat vid olika klimat och dels att byggnaden har
olika tathet vid olika tider pa aret, se figur 4. Paverkan pa sjdlva méatningen har undersokts
med hjalp av numeriska berdkningar och paverkan pa byggnaderna har undersokts med

hjalp av lufttathetsmatningar i falt.

Lufttathetsmatningarna har utforts enligt normen EN 13829:2000. Dessa matningar
inkluderar matning av vindhastighet vid byggnaden, tryckskillnader 6ver klimatskalet i
olika lagen samt temperatur inne och ute. Detta har kompletterats med matning av den
relativa fuktigheten ute och inne samt av lackagesokning i byggnaden. Matningar av
lufttdtheten har genomforts i tva enfamiljshus med trastomme samt ett flerfamiljshus av
betong under cirka ett ar (sammanlagt 20 matningar). Vid mattillfallena har 4ven de enskilda

lackagen studerats med hjélp av lufthastighetsmatning och termografering.

Paverkan av klimatet pa matningen/matutrustningen, med avseende pa utomhustemperatur,
relativ fuktighet utomhus och vindpaverkan, har genomforts med hjalp av numeriska

berdkningar.
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Figur 4. Klimatets paverkan pa matningen och pa byggnaden.

2. BERAKNINGAR AV OMGIVNINGENS PAVERKAN

Klimatet kommer att ha en paverkan pa métningen av lufttatheten. I denna studie
undersoks paverkan av dndring i luftens densitet (orsakad av @ndring i lufttemperatur eller i
relativ fuktighet i luften) samt av vind. Detta gors for att utesluta att de variationer man sett
vid olika arstider ar en effekt av métsituationen, och foljaktligen da ar en effekt av att
byggnaden har andrat tathet. Vid matning enligt EN 13829:2000 gors korrigering for
paverkan av densitetsandringar nér luften transporteras i matutrusningen. Dock kommer
aven luften som transporteras i otdtheter i klimatskdarmen att ha olika densitet och ddarmed

paverka luftstromningen. Detta har studerats med hjalp av berakningar.

Aven vinden kommer att ha en paverkan pa métsituationen. Persily (1982) fann med hjélp av
fullskalematningar att felet vid lufttathetsmatningar kunde vara upp till 15% vid
vindpaverkan. Carrié m.fl. (2014) gjorde berdkningar av vindpaverkan. De rdknade pa fallet
med en enda lickagevag pa lasidan och en pa lovartsidan. Vid 50 Pa tryckskillnad var
paverkan av vind 11% for vindhastigheter upp till 10 m/s och 3% for vindhastigheter upp till
6 m/s.

Berdkningar har hdr utforts pa en kub, som representerar en byggnad, med otatheter pa alla
sidor utom golvet, se figur 5. Strecken representerar springor i konstruktionen och otatheten

hos ladan svarar mot en lufttdthet pa ca. 0.8 I/sm?.



—— - -

——— -
—— -
——— -

Figur 5. Simulerad lada med jamnt fordelade otatheter.

I en verklig byggnad finns det manga olika sorters otatheter (springor/spalter/hal) med olika
geometri och ytrahet och luften kan ocksa passera genom pordsa material. Dessa har dock
forenklats i beskrivningarna till ett antal otatheter i form av spalter. For beskrivning av

ekvationer for luftstromningsberakningar, se Bilaga A.

For att studera effekten av olika temperatur hos luften berdknades luftstromningen vid tva
olika temperaturer -20°C och 30°C (RH=40%), och for att studera effekten av luftens relativa
fuktighet berdknades 0 och 100% relativ fuktighet (vid Tmede=10°C).

Undersokningen visar att de olika temperaturerna kan ge olika lufttathetsresultat, se tabell 1.
Vid -20°C ar den berdknade lufttatheten 0.76 1/m?2s och vid 30°C ar den beraknade tatheten
0.81 1/m?2s. Skillnaden mellan de tva berdknade situationerna ar 5.7%.

For berakningarna med olika relativ fuktighet blir dock skillnaderna mycket liten. En relativ
fuktighet pa 0% ger 0.789 1/m?s och 100% ger 0.791 1/m?s, en skillnad pa 0.14%. Som tidigare
namnts kommer dven temperaturpaverkan ske pa sjalva matutrustningen men detta

kompenseras for vid anvandning av EN 13823:2000.

Tabell 1. Beriknad lufttithet vid olika temperaturer och olika relativa fuktigheter.

Lufttathet vid -20°C | Lufttathet vid 30°C | Lufttathet vid 0% Lufttathet vid 100%
(1/sm?) (I/sm?) relativ fuktighet relativ fuktighet
(I/sm?) (1/sm?)
0.763 0.807 0.789 0.791
5.7% 0.14%

Berdkningar pa vindpaverkan gors for att utesluta vindpaverkan pa den uppmatta

lufttatheten. Ifall en arstid har mycket vind skulle detta kunna ge missvisande resultat.




I standarden EN 13823:2000 anges nolltryck som inte far 6verstigas om matningen skall
svara mot standard. Nolltryck (initial tryckskillnad, baseline) ar den tryckskillnad som rader
over en byggnads klimatskal nar alla avsiktliga Oppningar i klimatskalet (fonster och
ytterdorrar, ventilationsdppningar, avlopp) stangts/tatats. Denna tryckskillnad maéts fore och

efter en lufttithetsmatning, nar &ven 6ppningen genom flakutrustningen tatats.

I standarden beskrivs att ifall den meteorologiska vindhastigheten (dvs. matt pa 10 m hojd
utan storande objekt i omgivningen) 6verstiger 6 m/s dr det osannolikt att standardens
villkor kan uppfyllas. I standarden berdknas lufttitheten som ett medelvarde mellan det
uppmatta vardet vid overtryck i byggnaden och det vid undertryck. I Bilaga B finns

ytterligare beskrivning av nolltryck och paverkan av vind och skorstenseffekt pa nolltrycket.

Berdkningar av vindpaverkan har utforts pa en byggnad i form av en kub, se figur 5.
Ytterligare beskrivning finns i Bilaga A. Tva fall har berdknats, forst jamnt fordelade
otdtheter och darefter med en lovartsida som har dubbelt sa mycket lickage som ldsidan.

Vindhastigheter upp till 9 m/s har undersokts.

Resultaten visar att om man anvander sig av enbart 6vertryck eller undertryck sa kan man fa
mindre fel dven vid lagre hastigheter, dock langt ifran matonoggrannheten. Exempelvis ger
5 m/s en 1% alltfor tat byggnad vid undertryck, och 0.5% alltfor lackande byggnad vid
overtryck. Vid medelvardesbildning blir felet endast 0.2%. Inte forran hoga vindhastigheter
undersoks uppkommer betydande fel. En vindhastighet av 9 m/s ger 4% alltfor tat byggnad
vid undertryck och 5% alltfor lackande byggnad vid 6vertryck. Vid medelvardesbildning
blir felet endast 1.7% (for tat byggnad). Vid en ojamn lackagefordelning (dubbelt sa stora

lackage pa lovartsidan) blir felet i samma storleksordning.

3. OBJEKTBESKRIVNING

Tre objekt har ingatt i den har studien. Tva objekt ar fristdende hus med 2 vaningsplan och
oinredda kallvindskonstruktioner. Tredje objektet dr en lagenhet i en del av ett
flerbostadshus.

Hus 1 (objekt 1) dr beldget i Landvetter och har cirka 124 m? golvyta (byggt 2004) dar
omslutningsytan pa klimatskdrmen ar cirka 300 m2. Hus 2 (objekt 2) ar belaget i Sevred

(2 mil norr om Boras) och har cirka 179 m? golvyta (byggt 1993) dar omslutningsytan pa
klimatskdrmen ar cirka 398 m2. Undersokt lagenhet med 3 rum och kok ar beldgen i Ytterby
pa vaning 3 av 4, med cirka 79 m? golvyta (byggt under 2013-2014, inflytt 1 mars 2014) och en
omslutningsyta pa klimatskarmen (ytterviagg) pa cirka 81 m?2.

KONSTRUKTION OBJEKT 1 LANDVETTER
Objekt 1 har en isolerad betongplatta pa mark och litta traregelvaggar med

mineralullsisolering. Luft- och dngsparr ar en 0,2 mm polyetenfolie.



Figur 6. 3-dimensionell ritning objekt 1

Yttervaggar ar uppbyggd enligt foljande utifran och in: 22 mm spontad trapanel, 22 mm
distansldkt, vindpapp, 45 mm trdreglar och mineralull, 145 mm trareglar och mineralull,
0,2 mm plastfolie och 13 mm gipsskiva. Emellertid har vi inte kunnat fa ta del av
detaljritningar pa hur luft- och angtatheten skall utféras pa detta objekt och vi har inte haft
mojlighet att undersoka detta pa plats eftersom det innebar forstorande provning. Nagra
exempel pa konstruktionsdetaljer dar storre luftlackage har noterats framgar dock av

ritningar nedan. Ytterligare konstruktionsdetaljer aterfinns i bilaga C.
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Figur 7. Syllinfastning, objekt 1. Plastfolien ar placerad bakom innanfor gipsskivan.
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Figur 8. Takkonstruktion i bursprak, objekt 1. Plastfolien ar placerad innanfor gipsskivan

och majligtvis klamd mot regel och glespanel.
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Figur 9. Yttervaggshorn, objekt 1. Plastfolien ar placerad innanfdr gipsskivan.
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Figur 10. Garagetak, objekt 1. Plastfolien &r placerad innanfor gipsskivan.
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Figur 11. Skarmtak entré — takfot langsida, objekt 1. Plastfolien ar placerad innanfor
gipsskivan.
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KONSTRUKTION OBJEKT 2 SEVRED
Objekt 2 har en isolerad betongplatta pa mark med golvvarmeslingor och latta
traregelvaggar med mineralullsisolering (prefabricerade). Luft- och angsparr dr en 0,15 mm

polyetenfolie.

Mg

Figur 12. Langsidor, objekt 2.

an = ==

/ —

e ELNET

Figur 13. Kortsidor, objekt 2.

Yttervaggar ar uppbyggd enligt foljande utifran och in: 15 + 21 mm lock-trdapanel,
distansldkt, 13 mm asfaboard, 240 mm trareglar och mineralull, 0,15 mm plastfolie och 9 mm
byggboard. For objekt 2 har vi tagit del av flera principritningar for hur luft- och dngtatheten
skall ordnas vid flera konstruktionsdetaljer, exempel pa detta ar: yttervaggshorn,
elementskarvar i yttervagg, sylltatningar mm. Liksom for objekt 1 har vi dock inte haft
mojlighet att undersoka konstruktionsdetaljer pa plats eftersom det innebér forstérande
provning. Nedan redovisas nagra utvalda konstruktionsdetaljer och resterande aterfinns i
bilaga C.
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4. SYLLTATNING, L1A.

5. SYLL 21x93, A1A. SPIKAS MED SPIK 100x3,4 ¢ 60O
ALT. SLAGSPIK 70x3 c 600.

6. VINKELBESLAG BMF X1A, S 2400 MM.
SPIKAS MED 2 ST ANKARSPIK 35x4,0 I VAGG.
VID BTG.PLATTA SKJUTES BESLAGET FAST MED 1 ST.
HILT] DN/37. VID LECA STEN SKRUVAS BESLAGET FAST
MED 2 ST. 10MM ESSVE/UPAT TURBO M L=70MM,
ELLER LIKVARDIG.

143. GOLVLIST VITMALAD, J300A.

®

73

Figur 14. Sylltatning, objekt 2. Plastfolie dras med under syll upp mot vagg.
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(D) PLASTFILMEN PA VAGGBLOCKENS SIDA, UTDRAGEN
o 150 MM, PLASTFILMEN VIKES RUNT OCH HAFTAS PA

N -
DEN MONTERADE NURNREGELN.

Figur 15. Utatgdende horn, objekt 2. Montering av plastfolie i yttervaggshorn.

PLASTFILMEN PA VAGGBLOCKENS SIDA PRESSAS IHOP VAREFTER DE VIKS
AT SIDAN OCH TILLBAKA [GEN.

VA VI ¥,

i

Figur 16. Elementskarv yttervigg, objekt 2. Montering av plastfolie i elementskarv.
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C) LYFT UPP DEN HAFTADE SPANSKIVAN,
VIK NER PLASTFOLIEN FRAN GAVELSPETS
UNDERKANT OCH FAST DEN PA BJALKENS
OVER - OCH FLATSIDA.

(2 PLASTFOLIEN PA YTTERVAGGENS GVERKANT
VIKES UPP MOT BJALKENS UNDER - OCH
FLATSIDA.

(3 INNERTAKSELEMENT SPIKAS
C/C 150 MHM.

Figur 17. Anslutning mellanbjélklag pa gavel, objekt 2. Plastfolie fasts mot bjalklagets flata

under- respektive 6versida.

KONSTRUKTION OBJEKT 3 YTTERBY

Undersokt lagenhet i flerbostadshus ar uppbyggd med tung stomme av betong. Yttervaggar
ar uppbyggd enligt foljande utifrdn och in: puts, 120 mm cellplast, 150 mm armerad betong,
120 mm cellplast, stalregelverk och innergips. Cellplastblocken levereras med ett 150 mm
hélrum som plats-gjuts med betong och armering. Nar forsta vdaggen ar gjuten hamnar
bjalklaget cirka 5 cm ut pa den gjutna betongen varvid nésta cellplastblock monteras och

halrummet fylls med betong osv., se figur 18 nedan.
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YTTERVAGG

GIPS

VERTIKAL STALREGEL
CELLPLAST

ARMERAD BETONG
CELLPLAST

PUTS

CELLPLASTAVSTANGARE

/" BRANDSKIVA

BJALKLAG

PLATTBARLAG
ARMERAD BETONG
GOLV (KOMBIMATTA + PARKETT)

UTRYMNINGSVAG
BRANDGIPS ———

Figur18. Anslutning mellanbjélklag i yttervagg, objekt 3.

Lufttatheten for yttervaggar blir i betongen samt i olika anslutningsdetaljer som t.ex.
fonsterinfastningar vilket redovisas ndgra exempel pa nedan. Precis som for objekt 1 och 2
har vi heller inte har haft mojlighet att undersoka konstruktionsdetaljer pa plats eftersom det

innebar forstorande provning.
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Figur 19. Konstruktionsritning av yttervagg, objekt 3.
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UTSIDA ~ INSIDA
o] Y

CELLPLASTLIST LIMMAS

MOT UK. BLOCK, PUTS I;Z@% = FOGMASSA
GAR SEDAN RUNT DENNA | / I T [ ——
OCH EMOT FONSTER —— ——— DREV

EXPANDERANDE

UK

BUTYLTAPE

JF—'— FOGMASSA

BOTTNINGSLIST

EXPANDERANDE
FOGBAND 150mm

IN MOT MITT FRAN
SIDORNA ————

DREV === ML T A .

Figur 20. Anslutning av fonster i yttervagg, objekt 3. Tatningar utfors bland annat med
expanderande fogband, butyltape, bottningslist och fogmassa.

4. LUFTTATHETSPROVNING OCH LUFTLACKAGESOKNING

4.1. METODBESKRIVNING
Den vanligaste metoden att mata lufttathet i en byggnad presenteras i den europeiska
standarden EN 13829:2000. Metoden innebar att man skapar en tryckskillnad dver
byggnadens klimatskarm och mater luftflodet vid ett antal olika trycknivaer.

Det praktiska forfarandet ar som foljer. En flakt monteras i en 6ppning till utrymmet som
skall matas, ventilationsdon och andra 6ppningar som inte ingér i klimatskarmen titas och
tryckmatare anbringas for att mata tryckskillnaden mellan ute och inne. Med hjalp av flakten
skapas ett undertryck och dven ett 6vertryck i byggnaden. For varje tryckniva mats vid
flakten vilket luftflode som behovs for att skapa respektive tryckskillnad. I EN 13829:2000
finns krav pa maximal vindbelastning och maximal temperaturskillnad mellan inne och ute

vid mattillfallet eftersom detta paverkar den uppmatta lufttatheten.
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I Sverige uttrycks en byggnads lufttathet som luftfldde (liter) per kvadratmeter klimatskarm
per sekund (I/m?s) vid en tryckskillnad pa 50 Pa (gs0). Exempelvis var det tidigare kravet i
BBR 0,8 I/m?s och maximalt luftlackage for ett passivhus ar 0,3 1/m?s.

Provningen av de tre objektens klimatskarm utfordes enligt europastandard EN 13829:2000.
Oppningar avsedda fér ventilation och avlopp mm. titades alternativt vattenfylldes pa
samma sétt och av samma person vid varje enskild provning. Samhorande varden pa
tryckskillnad mellan inne och ute samt 6ver matror for luftflode faststalldes f6r bade over-

och undertryck vid varje enskild méatning och objekt.
Overtryck = lufttrycket i byggnaden &r storre dn atmosfarens tryck.
Undertryck = lufttrycket i byggnaden ar mindre an atmosfarens tryck.

For méatning av byggnadens lufttathet anvandes Minneapolis flaktutrustning BlowerDoor
med tillhorande mikromanometer for méatning av tryckskillnad mellan inne och ute samt
over matror till flakt. Utrustningen var alltid den samma for varje matning i det enskilda

objektet, det vill sdga att en utrustning anvants for alla matningar i samma objekt.

Maitning av temperatur inne och ute samt atmosfarstryck utférdes med instrument fran

Testo respektive Duck.

Sparning av luftlickage och termografering utfdrdes vid ca 50 Pa undertryck inne i
forhallande till uteluften minst 2 ganger i varje objekt t.ex. en sommarmatning och en
vinterméatning. Undertrycket dstadkoms med hjalp av flikten for matning av byggnadens
lufttathet. Luftlackagen sparades med hjilp av varmekamera fran Flir samt lufthastighetsgi-

vare fran Comfort-Control.

Sparning av luftlackage tillampades for att forsoka fa en uppfattning om luftlacklagens
eventuella storlek och forandring 6ver tid genom att mata lufthastigheten. Det visade sig
dock vara mycket svart att f& ett sdkert resultat med denna metod eftersom det kraver att vi
mater pa exakt samma stélle (exakt samma punkt) vid varje provning och med samma vinkel
pa lufthastighetsgivaren. Denna metod ska saledes bara ses som en indikation pa olika
lufthastigheter i luftlickagen vid méatningarna. Den basta metoden hade varit att utféra
frilaggningar for att komma at och kontrollera de olika lufttdthetslosningarna och hur de

varierar med arstiden. Men som namnt tidigare var detta inte majligt i den har studien.

Resultaten fran sparning av storre och generella luftlickage redovisas pa planritningar i
bilaga E.

I de matningar som utforts i varje objekt i detta projekt ar flera osdkerhetsfaktorer
eliminerade mellan méatningarna, dvs. nar de olika mattillfdllena jamfors med varandra,
eftersom exakt samma utrustning anvants och samma person utfort matningen inklusive

forberedande tatning av ventilation etc. i byggnaden. Osdkerhet i matutrustningens
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langtidsstabilitet kvarstar, men anvand utrustning har god historik, dvs. drift mellan
kalibreringstillfallena har visat sig vara minimal. Osakerhet finns i luftens relativa fuktighet
pa sa sitt att luftdensiteten ej kompenseras for relativ fuktighet i mitprogramvaran. Aven
om samma temperaturmatare anvants vid alla mattillfallen finns andock viss osdkerhet

ocksa i lufttemperaturen.

Uppskattningsvis ar matosdkerheten mellan matningarna 2,2 — 2,5% med tackningsfaktor
k=2, om osdkerhet i nolltryck ar 1 Pa (se bilaga B avseende nolltryck) . Observera att detta
enbart avser matosakerhet vid jamforelse av matvarden fran identiskt utférda matningar
under lugna vindforhallanden med exakt samma utrustning vid olika mattillfallen. Den
totala matosdkerheten i uppmaitt lufttathetsvarde, dvs. den osdkerhet som &r relevant nar
man ska forsoka bestimma en byggnads sanna lufttathetsvarde, ar storre. Projektet syftar
dock inte till att bestimma byggnadernas sanna lufttathetsvarde, projektet syftar enbart till
att bestimma skillnaden i resultat mellan olika mattillfallen, varvid systematiska matfel

(dvs.de fel som ar identiska vid var méatning) ej bidrar till matosakerheten.

4.2 MATRESULTAT
Nedan redovisas matresultaten fran lufttathetsmatningar, termogram samt matning av
relativ fuktighet och temperatur. Klimatet finns mer utforligt beskrivna i bilaga D
(momentana klimatmatningar) samt bilaga E (lackagesokningar med

lufthastighetsmétningar samt termogram).
Mitresultat Objekt 1, Landvetter

Forsta tathetsmatning, inklusive lackagesokning, utfordes 2013-07-03, ovriga
tathetsmatningar utférdes 2013-09-05, 2013-11-25, 2014-01-27, 2014-04-17, 2014-07-
01(inklusive lackagesokning) och 2014-08-26 (inklusive lackagesokning).

Anvand utrustning for sjdlva lufttathetsmatningen: Minneapolis BlowerDoor inven-
tarienummer 701384 med tillhérande mikromanometer DG-700 inventarienummer 701385. I
programvara for utrustningen kompenseras matningen for nolltryck, inom- och

utomhustemperatur samt atmosfarstryck.

Tabell 2. Lufttemperaturer

Datum Utomhus °C Inomhus (plan 1) °C
2013-07-03 18,7 22,8
2013-09-05 16,2 21,9
2013-11-25 -3,9 19,5
2014-01-27 -4.,9 21,5
2014-04-17 7,9 20,8
2014-07-01 16,1 22,2
2014-08-26 17,1 23,8
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Tabell 3. Uppmiitt lufttithet

Datum Omslut- | Luftflode Luftflode vid | Luftflode | Lufttathet
ningsyta | vid 50 Pa over- vid + 50 vid + 50 Pa
m? 50 Pa tryck 1/s Pal/s 1/m?2s
under-tryck
I/s
1 | 2013-07-03 300 179 183 181 0,60
2 | 2013-09-05 178 187 183 0,61
3 | 2013-11-25 187 198 192 0,64
4 | 2014-01-27 195 203 199 0,66
5| 2014-04-17 189 196 193 0,64
6 | 2014-07-01 183 186 185 0,62
7 | 2014-08-26 181 184 182 0,61

Jamfor vi matningarna har luftflodet 6kat med 18 1/s vid + 50 Pa vid matning fyra jamfort

med matning ett. Lufttdtheten har férsamrats med 0,06 1/m?2s vid + 50 Pa vid méatning fyra

jamfort med matning ett. Saledes finns det en tydlig tendens att lufttatheten forsamras vid
kallare klimat. Vid métning fem, sex och sju i april, juli respektive augusti 2014 ser vi en

tendens att lufttatheten har gar tillbaka mot uppmatt varde i juli och september 2013.

Sommaren var ovanligt varm i juli mdnad med temperaturer upp mot 30 grader Celsius i
flera veckor. Tva senaste veckorna innan sjunde matningen, 2014-08-26, var det dock relativt

kallt och regnigt for manaden.

Nagra av de storre lickagen som vi har noterat dr ovan fonster i burspraket i koket,
infastning av carport-taket vid trappan till vaning 2 och vindslucka. Vidare noterades flera

luftotatheter vid golvvinkel och vid fonstersmygar.

Jamforelse av termogram som visar luftlackage i anslutningsdetaljer mellan métning 1 och 4

redovisas nedan.
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Punkt

Trappa till vaning 2 vid méatning 1, juni. Trappa till vaning 2 vid

matning 4, januari.

Figur 21. Termogram fran trappa och évervaning
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| 20140127

11:04
Ovan fonster i bursprak vid matning 1, juni. Ovan fonster i bursprak vid méatning 4,
januari.
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Golvvinkel pa plan 2 vid métning 1, juni.

matning 4, januari.

19.6

2013-07-03

Atmt N 10:40

Ytterdorr till tvattstuga vid matning 1, juni.

januari.

Figur 22. Termogram fran nedervaning
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Fonster i badrum vid métning 1, juni.

Figur 23. Termogram fran badrum
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Mitresultat Objekt 2, Sevred

Forsta tathetsmatning, inklusive lackagesokning, utfordes 2013-07-04, andra tathetsmétning
utfordes 2013-08-29, tredje tathetsmatning utfordes 2013-11-20, fjarde lufttathetsmatning,
inklusive lackagesokning, utférdes 2014-02-03, femte lufttathetsmétning utférdes 2014-05-15,
sjatte lufttathetsmatning utfordes 2014-07-06 och sjunde lufttathetsmatning utfordes 2014-09-

11.

Anviénd utrustning for sjdlva lufttathetsmatningen: Minneapolis BlowerDoor inven-
tarienummer 901352 med tillhorande mikromanometer DG-700 inventarienummer 901353. I

programvara for utrustningen kompenseras matningen for nolltryck, inom- och

utomhustemperatur samt atmosfarstryck.

Tabell 4. Lufttemperaturer

Datum Utomhus °C Inomhus (plan 1) °C
2013-07-04 (17,7 fore lackagesokning) (22,4 fore lackagesokning)
20,0 vid lufttathetsmatning 23,2 vid lufttathetsmatning
2013-08-29 14,7 22,5
2013-11-20 -1,5 21,2
2014-02-03 0,5 17,3
2014-05-15 15,8 21,0
2014-07-06 24,5 26,8
2014-09-11 16,3 24,3
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Tabell 5. Uppmatt lufttathet

Datum Omslut- | Luftflode Luftflode | Luftflode Lufttathet
ningsyta | vid vid vid 50 Pa | vid +50
m? 50 Pa 50 Pa 1/s Pa 1/m?s
under-tryck | 6ver-tryck
1/s 1/s
1 2013-07-04 398 155 157 156 0,39
2 2013-08-29 155 156 156 0,39
3 2013-11-20 160 165 163 0,41
(eller 162%)
4 2014-02-03 165 171 168 0,42
5 2014-05-15 164 165 164 0,41
6 2014-07-06 161 161 161 0,41
7 2014-09-11 159 162 160 0,40

* Verkligt flode ca 162,5 1/s, programmet raknar om flodet ndar man 6ppnar filen, verkar ha

svart att bestimma sig for 162 eller 163 1/s.

Séledes har inte riktigt samma tdthet uppnatts sommar/host 2014 som 2013, men vi ser
andock tendens att husets tiathet forefaller vara nagot battre under sommaren dan under

vintern.
Lackagesokning fran 2013-07-03 och 2014-02-03 redovisas i bilaga E, inklusive termogram.

Det storsta enskilda lackaget finns vid schakt for skorsten vilket visar sig bade som lackage
ur mellanbjilklagets undersida i pannrum pa plan 1, som nedkylning av mellanbjalklaget,
lackage i golvvinkel och vid garderob i allrum pa plan 2, nedkylning av schaktvagg pa plan 2
och lackage i takvinkel i allrum och kladkammare pa plan 2. Se termogram 4, 7 och 8 fran
lackagesokning 2014-02-03 i bilaga E.

Ovriga typer av lickage ar framst lackage i fonstersmygar, vid/ur elinstallationer, takvinklar,

golvvinklar, kring ventilationsdon och vid vindslucka.

26



Figur 24. Termogram pa vindslucka i juli 2013. Framfor allt forekommer luftlackage i
vindsluckans bakkant, dvs. gangjarnssidan, men det forefaller dven forekomma lite lackage i
framkant samt att lackage forekommer i “nyckelhalet”.
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Figur 25. Termogram pa vindslucka i februari 2014. Forefaller i stort sett vara oférandrade
lackage. Mojligen att lackaget i bakkant kan ha 6kat nagot.

Den 2014-02-03 noterades dven ldckage som vi ej sett 2013-07-03. Det betyder dock inte att de
inte fanns dven 2013-07-03, bara att vi ej sdg dem i vairmekameran sommartid och da ej heller
hittat dem med lufthastighetsgivaren (det ar ogorligt att ansatta lufthastighetsgivaren mer an
stickprovsmassigt pa alla platser dar man inte speciellt misstanker lackage). Men eftersom
nagra lackage hade forsvunnit samtidigt som det totala lackageflodet 6kat sa innebar det
ocksa att nagra lackageplatsers lackage 0kat och/eller verkligen tillkommit. Bl.a. smygar och
ovriga anslutningar vid fonster och dorrar lackagesoktes noggrant med lufthastighetsgivare
vid bada tillfdllena varfor vi vet att det 2014-02-03 tillkommit ldckage i en del fonstersmygar
samt vid ytterdorr till pannrum. Noterbart dr dock dven att nagra lackage i fonstersmygar
som forekom 2013-07-03 hade upphort 2014-02-03. Termogram fran bada tillfallena nedan
visar lackage som upphort eller nastan upphort.
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Figur 26. Termogram fran 2013-07-03 respektive 2014-02-03. Luftlackage mellan
karmsidostycke och smyg samt mellan karmoverstycke och smyg har i stort sett upphort
2014-02-03 (i den vertikala anslutningen helt upphort, i horisontell anslutning nast intill helt
upphort).

Mitresultat Objekt 3, Ytterby

Forsta tathetsmatning, inklusive lackagesokning, utfordes 2014-03-25, 6vriga
tathetsméatningar utfordes 2014-05-13, 2014-07-02 (inklusive lackagesokning), 2014-08-19,
2014-10-14(inklusive lackagesokning) och 2014-12-17.

Anvand utrustning for sjdlva lufttaithetsmatningen: Minneapolis BlowerDoor inven-
tarienummer 901352 med tillhérande mikromanometer DG-700 inventarienummer 901353. I
programvara for utrustningen kompenseras matningen for nolltryck, inom- och

utomhustemperatur samt atmosfarstryck.

Tabell 6. Lufttemperaturer

Datum Utomhus °C Inomhus °C

2014-03-25 10,5 20,1
2014-05-13 13,1 20,5
2014-07-02 20,9 22,6
2014-08-19 14,1 23,3
2014-10-14 9,0 19,8
2014-12-17 2,0 20,5
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Tabell 7. Uppmatt lufttathet

Datum Omslut- | Luftflode Luftflode | Luftflode | Lufttathet
ningsyta | vid vid vid £50 | vid £50
m? 50 Pa 50 Pa Pal/s Pa l/m?2s
under-tryck | over-tryck
/s /s
1 | 2014-03-25 81 28 29 28 0,35
2 | 2014-05-13 28 29 29 0,35
3 | 2014-07-02 28 28 28 0,35
4 | 2014-08-19 28 31 29 0,36
5 | 2014-10-14 29 30 29 0,36
6 | 2014-12-17 29 31 30 0,37

Jamfor vi matningarna sa ser vi att lufttatheten har forsamrats sedan matningarna startade i
mars manad 2014. De tre senaste matningarna visar pa forsamrad lufttathet. Det vi noterade
vid matning fem i oktober var att fogmassa vid insida fonsterfoder har borjat spricka upp,
vilket har medfort lokala luftlackage. Detta noterades d@ven vid senaste matningen och vi
kunde se en tendens att lufthastigheten genom sprickorna i fogen har 6kat samt att

spricklangderna i fogen mdojligen har 6kat nagot sedan matning fem.

Vid eventuell fortsattning av projektet kommer en matning att géras under sommaren 2015

for att se om lufttatheten har andrats ytterligare.

Sommaren var ovanlig varm i juli manad med temperaturer upp mot 30 grader Celsius i
flera veckor. Tva senaste veckorna innan matning fyra, 2014-08-19, var det relativt kallt och
regnigt samt blasigt och enda gangen vi utférde matningar i denna studie som det inte var i

princip vindstilla.

Nagra av de storre lackagen som vi har noterat ar anslutning mellan fonsterkarm och
fonsterbage, golvvinkel (kan vara anslutningen i mellanbjalklag i yttervagg samt
internlackage inom byggnaden) samt rorschakt i badrummet (internlackage inom
byggnaden). Vidare noterades flera luftotdtheter vid golvvinkel och vid fonster mellan bage

och karm.

Termogram fran matning 1, 5 och 6 redovisas nedan.
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Fonster i vardagsrum vid méatning 5, oktober.  Fonster i vardagsrum vid métning 6,
december.

Figur 27. Termogram fran matningar i mars, oktober och december.

31



Punkt 19.0 ) Punkt 19.0 °C
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Golvvinkel mot yttervagg vid métning 5, oktober. Golvvinkel mot yttervigg vid matning 6,

december.

E:F'unkt 7.0 o

| 2014-12-17

13

Balkongdorr vid méatning 6, december. Spricka i mjukfog vid fonstersmyg i
vardagsrum

matning 6, december.

Figur 28. Termogram fran matningar i mars, oktober och december.

5. Analys

Luftlackagen har i projektet studerats med hjalp av luftlickagematningar,
lufthastighetsmatningar vid otatheter, samt med termografering. Det har visat sig vara svart
att dra generella slutsatser av lufthastighetsmatningar (se kapitel 4.1 och bilaga E), eftersom
enskilda lackage haft olika beteende och eftersom man maste méta pa exakt samma satt och

lage for att kunna fa jamforande resultat. Lufttdthetsmatningarna har analyserats med
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avseende pa hur de varierar over aret. Korrelationen mellan lufttathet och relativ fuktighet i

luften ute och inne, lufttemperatur ute och inne samt anghalt inne har undersokts.

I trahusen indikerade de forsta matningarna att lufttatheten var beroende av den relativa
fuktigheten inomhus (Wahlgren, 2014). Till dessa forsta analyser anvandes momentana
varden fran mattillfallet pa relativa fuktigheter (inne/ute) och temperaturer (inne/ute).

Vidare analyser har gjorts av flera olika faktorer som paverkar lufttatheten. Beroende pa var
tatheten i konstruktionen sitter, kommer tatheten att reagera olika snabbt pa forandringar i
omgivningen. Darfor har, exempelvis, den relativa fuktigheten inomhus medelvérdesbildats
for olika tider (12 timmar, 1 dygn, 2 dygn, en vecka och i vissa fall tre veckor). De
paverkande faktorer som har loggats kontinuerligt (var fjarde timma) och som har
analyserats ar relativ fuktighet inne/ute, temperatur inne/ute. Loggarna installerades i

oktober 2013, vilket betyder att de inte var pa plats vid de forsta tvd matningarna i trahusen.

Matningar som funktion av tiden har tva olika utseenden for trdhusen och betonghuset. Bdda
trahusen &r tdtare pd sommaren och har storre lackage pa vintern. I figur 29 visas
lufttdtheten som funktion av tiden for trahusen. Huset i Landvetter 4r som mest 10% mer
otdtt under vintern dn under sommaren (10 % hogre g50). I Sevred dr motsvarande skillnad
8%. I figur 30 visas betonghuset, som var nybyggt nar matningarna startade. Det har en

nagot forsamrad tathet over tiden.
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Figur 29. Lufttatheten som funktion av tiden i trahusen.
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Figur 30. Lufttatheten som funktion av tiden i betonghuset i Ytterby (observera skala).

5.1.ANALYS AV PAVERKAN AV RELATIV FUKTIGHET
I trahusen finns det en korrelation mellan relativ fuktighet inom hus och byggnadens
lufttathet (Wahlgren, 2014). Detta visas i figur 31 dar de relativa fuktigheterna ar uppmatta

med instrument av market Vaisala vid mattillfallet.
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Figur 31. Lufttatheten som funktion av relativ fuktighet i trahuset (baserat pa varden som

matts med Testo vid mattillfallet).

Som tidigare namnts sa krdavs det en viss tid for konstruktionen att reagera pa den relativa
fuktigheten. Som illustration presenteras fyra diagram for objekt 1, Landvetter, dar den
relativa fuktigheten inomhus 4r momentana varden fran loggen (figur 32), dygnssmedel

(figur 33) samt veckomedel (figur 34).
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Figur 32. Lufttathet som funktion av momentana varden for relativ fuktighet i luften inne,
objekt 1.
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Figur 33. Lufttathet som funktion av dygnsmedel for relativ fuktighet i luften inne, objekt 1.
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Figur 34. Lufttathet som funktion av veckosmedel for relativ fuktighet i luften inne, objekt 1.

Figurerna visar att den tidsperiod (av de undersokta) som ger bast overensstimmelse mellan
lufttathet och relativ fuktighet inne ar dygnsmedelvarden for objekt 1, Landvetter. Detta
aterspeglas ocksa vid analys med hjdlp av minsta kvadratmetoden, R?, dar minst avvikelse
fran ett linjart beroende ger ett varde nadra 1. For objekt 1 dr det bara ndr man anvander sig av
momentana varden pa den relativa fuktigheten inomhus som dverensstimmelsen blir nagot
samre (R2<0.9). I objekt 2 fas bast Overensstaimmelse med relativ fuktighet inomhus for
medelvardesbildning over tva och tre veckor, dvs. en langre period fungerar battre. For
utomhus relativ fuktighet i objekt 2 ar det dalig korrelation mot lufttatheten. For bada
objekten galler att det ar dalig korrelation mot temperaturer inne och ute oavsett vilka
medelvarden som anvands. Resultaten fran minsta kvadratmetoden for olika

medelvardesbildningar av relativ fuktighet inomhus for objekt 1, Landvetter, finns i bilaga F.

I figur 35 visas hur medelviardena dandras beroende pa vilket medelvarde som anvénds for
objekt 1, Landvetter. Har kan man se att det i vissa fall varit fuktigare en tid innan métning
och att det i vissa fall varit torrare. Detta dr naturligt men vart att notera dr att man inte kan
sarskilja olika arstider. Det dr alltsa inte sa att det varit torrare inne fére var- och

sommarmatningar eller fuktigare inne fore host- och vintermatningar.
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Figur 35. Lufttathet som funktion av olika medelvarden for den relativa fuktigheten i luften

inne innan lufttathetsmatning, objekt 1 Landvetter

Betongbyggnadens lufttidthet har forsamrats med 6 % under det knappa aret som
matningarna pagatt. Om mdajlighet ges kommer byggnadens tathet att métas ytterligare en
gang, under sommarhalvaret, for att undersoka om forsamringen gar tillbaka nagot eller om
tathetslosningarna har dalig bestandighet. Som tidigare nimnts sa observerades att fogarna
vid insida fonsterfoder har borjat spricka upp. Det finns ingen korrelation med relativ

fuktighet inne sdsom i de andra objekten.

6. DISKUSSION

Projektet har visat att lufttatheten varierar 6ver aret for vissa objekt. Det ar daremot svart att
sdga specifikt vad som &r orsaken. Enligt ritningar pa konstruktionsdetaljer for objekt 1 och 2
(trahusen) borde klamning och 6verlappning vara den metod som har tillampats for luft- och
angtatheten. Detta har tyvarr inte kunnat verifieras eftersom det da kravs forstorande
provning. Verkligt utforda lufttathetslosningar kan foljaktligen avvika mot vad som beskrivs
pa ritningar eftersom utférandet beror pa vilka detaljlosningar som var aktuella vid
tidpunkten for uppforandet av huset, pa det praktiska arbetsutférandet hos
byggnadsarbetarna och byggplatsledningens intresse for och prioritering av

lufttathetsfragorna mm.
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En trolig orsak till varfor lufttatheten varierar med arstiden i objekt 1 och 2 (trdhusen) ar att
det finns relativt "ytliga” luftlickage (nira insidan) som dndras med radande relativ
fuktighet i luften inom- och utomhus. Enligt utférda analyser i rapporten staimmer relativa
fuktigheten inomhus bast Overens med uppmatt varde pa lufttatheten. Ett exempel pa
rorelser som orsakar otdtheter kan vara att en traregel, balk eller skivmaterial i
konstruktionen nédra varma sidan svaller eller krymper mot plastfolien beroende pa hur den
relativa fuktigheten inomhus dr. Om materialet som krymper har som funktion att klimma
plastfolien, kan detta innebara att det skapas ett luftlickage. Det kan ocksa vara sa att sjdlva
skivan ar det lufttata skiktet (ibland tillsammans med ytbehandling), vilket gor att det
skapas otatheter dven i detta fall nar skivan krymper. Det gar dock inte att utesluta andra
orsaker till att en arsvariation pa lufttatheten har uppmatts innan detaljerad undersékning
av konstruktionsdetaljer utfors. I den aktuella studien var den relativa fuktigheten inomhus
den parameter i omgivningen som starkast paverkade lufttitheten i de studerade husen. Det
kan ocksa finnas fall dar vissa konstruktionsdelar, sdsom stalbalkar, andrar dimension med

temperatur, vilket skulle kunna orsaka otdtheter.

Lackagesokningen (bilaga E) visar pa hur lackagen ar férdelade i byggnaderna. For objekt 1
noterades nagra av de storre lackagen ovan fonster i burspraket i koket, infastning av
carport-taket vid trappan till vaning 2 och vindslucka. Vidare noterades flera luftotatheter
vid golvvinkel och vid fonster mellan bage och karm. Det har inte varit mojligt att
kvantifiera storleken pa lickagen och darmed visa pa vilket eller vilka som paverkar
lufttatheten mest. Det storsta enskilda lackaget for objekt 2 finns vid schakt for skorsten,
vilket visar sig som lackage ur mellanbjilklagets undersida i pannrum pa plan 1, som
nedkylning av mellanbjalklaget, lackage i golvvinkel och vid garderob i allrum pa plan 2,
samt nedkylning av schaktvagg pa plan 2 och lackage i takvinkel i allrum och klidkammare
pa plan 2. Ovriga typer av lackage i objekt 2 ar framst lackage i fonstersmygar, vid/ur

elinstallationer, takvinklar, golvvinklar, kring ventilationsdon och vid vindslucka.

For objekt 3 (betonghuset) har en kontinuerligt forsamrad lufttathet konstaterats efter 6
utforda matningar. Efter matning 4 syntes sprickor i den inre mjukfogen mot smygbrada och
fonsterkarm, vilket skulle kunna vara en orsak till att lufttatheten har forsamrats. Detta torde
dock inte vara hela sanningen. En annan bidragande faktor skulle kunna vara att det
uppkommer krympsprickor i gjutskarven mellan cellplastblocken f6r vaningsplanen
eftersom uttorkning av betongen torde ske over relativt lang tid, uppskattningsvis nagot
eller flera ar. Vid undersdkningarna har luftlackage noterats vid golvvinklar dar golvsockeln
inte sluter tat mot skivmaterialet, men det har varit svart att undersoka/mata huruvida just
dessa otdtheter har 6kat med tiden. Gjutskarven som eventuellt uppstar hér ar inte heller
synlig nar halrummet i cellplastblocken fylls med betong. Ifall detta dr en orsak till
forsamrad lufttathet kan 16sningen vara enkel och besta i att lagga en lufttitning mot
cellplasten bakom golvsocklarna. Det genomgdende rorschaktet i badrummet utgor ett stort

internlackage inom byggnaden. Det ar dock svart att bedoma ifall detta har orsakat den
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forsamrade lufttatheten. Schakten ar igengjutna mellan vaningsplanen dvs. noterade
luftlackage sker sannolikt till storsta delen i réren som ledningar ar dragna i (ej tatade). Det
ar onskvart att folja upp objekt 3 for att se om lufttiatheten fortsitter att forsamras, stannar av
eller gar tillbaka mot ursprungligt uppmatt varde. Sammanfattningsvis for objekt 3 géller att
de storre lackagen som noterats ar; anslutning mellan fonsterkarm och fonsterbage,
golvvinkel (kan vara anslutningen i mellanbjalklag i yttervdgg och internlackage inom
byggnaden) samt rorschakt i badrummet (internldckage inom byggnaden). Vidare noterades

flera luftotatheter vid golvvinkel och vid fonster mellan bage och karm.

I de tre aktuella objekten ar det ju bara ett begrénsat antal konstruktionsdetaljer som har
studerats. Generellt sett ar var erfarenhet att otdta byggnader har fler utbredda otatheter och
fler punktlackage. En byggnad med uppmatt lufttathet pa t.ex. 0,6 1/sm? har relativt utbredda
luftotatheter i anslutningsdetaljer, sasom golv- och takvinklar, fonster och déorrar mm. Om en
byggnad daremot har en uppmatt lufttathetet pa 0,2 1/sm? (mycket tatt hus) dr det generellt
mindre utbredda otatheter och lokala punktlackage. Nar det galler enskilda luftlackage ar
det, enligt var erfarenhet, dorrpartier av aluminium, eller motsvarande, som ofta ger stora
luftlackage. Dorrpartierna lacker mycket luft oavsett litt eller tung stomme. Daremot ar
byggnader med tung stomme manga ganger dr ldttare att fa lufttita an byggnader med latt
trastomme. Det behover dock inte vara sa. En avgorande faktor dr hur noga anslutningar och
detaljer lufttatas i huset, vilket beror pa tillganglig kunskap, tid, hantverk osv. for det
aktuella byggprojektet. Ett hus med trastomme kan mycket val bli lika lufttat som ett hus

med betongstomme (och dven tatare).

For att fa en god och bestandig lufttathet maste ratt produkter och 16sningar anvéandas. I en
rapport fran SP, YImén m.fl. (2012), konstaterades bl.a. att visa byggprodukter ar simre an
andra avseende aldersbestandighet och att vissa produkter inte var sarskilt kompatibla med
varandra. Ett exempel ar olika dimensionsstabiliteter hos skarvningstejper och
folieprodukter efter accelererande aldringsprovning. Detta medforde luftotiatheter genom
kanaler som bildats dar tejp och folie har dragit ihop sig olika mycket. Huruvida detta
paverkar arsvariationen av lufttatheten 6ver klimatskarmen &r osakert. Detta dr nagot som

kan behova studeras ytterligare i ett annat projekt.
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Figur 36. Exempel pa hur folie och tejp har dragit ihop sig olika efter aldersprovning pga.

olika dimensionsstabilitet.

Vad blir da konsekvenserna av dessa lackage och variationer? Nar det galler energi paverkar
naturligtvis lufttatheten en byggnads energianvandning. Ifall laickagen varierar med en
storleksordning som i de aktuella trdhusen ger detta en liten paverkan pa
energianviandningen i de flesta fall. Det kan dock finnas fall dar man har valdigt hoga krav
pa energianvandning och dér variationerna ar av stort intresse, sarskilt som trahusen lacker
mer under vintern. Vid renovering av dldre hus vill man ofta fa minskad energianvandning
och 6kad termisk komfort utan att riskera fuktproblem. For att sakerstélla detta tryckprovar
man ofta byggnaden och genomfor en lackagesokning. I detta projekt har vi visat att
storleken pa de enskilda ldckagen har varierat stort Sver aret. Aven om det varit svart att dra
generella slutsatser av vad som héander i konstruktionen med utgangspunkt i
luftlackagematningarna sa kan man se att lackagen varierar mycket. Som exempel kan
ndmnas ett lackage kring vindsluckan i objekt 1 (Landvetter). Vid anslutningen mellan karm
och vindslucka uppmattes i januari en lufthastighet pa 6.2 m/s (vid 50 Pa undertryck i huset).
I samma lage uppmattes i augusti en lufthastighet pa 2.4 m/s. Det kan alltsa vara alltsa stora

skillnader i enskilda lackage vid olika tidpunkter pa éret.

Vid renovering ar det vasentligt att stora lackage upptacks sa att lufttitande atgarder kan
genomforas som del av renoveringen. Aven vid nyproduktion ar det viktigt att stora lickage
inte uppkommer. En vindslucka med stort lackage kan ge orsak till omfattande fuktskador
pa en kallvind. Ifall det finns luftlackage upp till vinden innebar detta att fuktig inomhusluft
kan lacka upp pa kallvinden. Nar denna fuktiga luft nar det kalla utrymmet, fraimst insidan
yttertak, finns det risk for hog fuktighet i trdt (eller kondens) och sa sméningom
mogelpavaxt. En tidigare kartlaggning av smahus i Vastra Gotalands lan har visat att minst
60 % av alla traditionella kallvindar kan antas ha riklig forekomst av mégelsvamp, se

figur 37. Problemen Okar i och med att vindsbjalklagen blir mer isolerade (kallare
vindsutrymmen) och det blir ddrmed dnnu viktigare att vindsbjdlklagen ar lufttdta. Studier
har ocksa visat att det kommer att finnas allt hogre risk for mogelpavaxt i kallvindar i
Sverige till f6ljd av eventuellt kommande klimatfordndringar (t.ex. varmare vintrar i
Sverige), se Moussavi Nik (2012). Med tanke pa detta bor man se till att ha en god

sikerhetsmarginal nér det giller lufttithet. Aven nir det géller energi och framtida
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energikrav ar det bra att vara framsynt och satsa pa en bra lufttathet eftersom det inte gar att

sdga i nuldget hur kraven kommer att utvecklas.

Det ar alltsa viktigt med god lufttathet, bestandig lufttathet men dven viktigt var de enskilda
lackagen finns. Om lackagen varierar med tiden sa ar det mer kritiskt pa vissa stéllen, sdsom
kallvindar. Aven nir det giller termisk komfort far lickagen olika effekt beroende pa var de
finns. Ifall man befinner sig nédra en otét anslutning kianner man ldttare av lackaget. I objekt 3
(betonghuset) var fonsteranslutningen inte bestandig. Ett sddant lackage kan medfora att
man hojer inomhustemperaturen, vilket i sin tur ger stor paverkan pa energianvandningen.
Ifall radiatoreffekten dr otillracklig leder detta daremot till att man upplever en bristande

termisk komfort.

Figur 37. Exempel pa fuktskadad kallvind.

En faktor som inte har undersokts i projektet ar hur byggnadens ventilationssystem paverkar
lufttédtheterna. Olika ventilationssystem ger olika tryckbilder i byggnaden och darmed olika
riktning och hastighet pa luftflodena genom klimatskalet. Luftflodena, i sin tur, paverkar
byggnaden och kan vara bade uppfuktande och uttorkande. En byggnad med naturlig
ventilation skulle kunna ha en nedre del av byggnaden som torkas ut och en 6vre del av

byggnaden dar klimatskalet uppfuktas.

Forutom de rent fysiska konsekvenserna av otdtheter i byggnader ar det viktigt att
byggnader uppfyller eventuellt uppstallda lufttithetskrav. Byggherren/bestéllaren dr den
eller de som staller krav pa hur lufttat en byggnad skall bli. I Sverige har vi i nuldget inget
specificerat lufttathetstal som krav for en byggnads lufttathet. Detta har istéllet i BBR ersatts
med funktionskrav pa t.ex. fukt, energianvandning eller termisk komfort mm. dar

lufttatheten blir en del av dessa funktionskrav. Generellt galler att ju lufttatare en byggnad ar

42



desto battre funktion i flera avseenden, sdsom energianvandning och termisk komfort. I vissa
fall finns dock krav pa lufttathet, exempelvis for passivhus eller miljocertifiering (t.ex.
Svanen). Det finns ocksd kommuner som staller krav vid marktilldelning. Ett exempel &r
Goteborgs stad som staller krav pa att lufttathetsprovning skall utféras men har dock inget
krav pa att en specifik niva skall uppnas. P-méarkning av hus &r ett exempel pa néar
byggherre/bestallare specificerar ett lufttathetskrav. Lagsta kravet ar har satt till 0,3 1/sm?.

Men flera byggherrar/bestdllare satter aven hardare krav som 0,25 1/sm? eller 0,2 1/sm?.

Forhoppningen ar att arbetet med lufttathetens variation 6ver aret kan fortsatta med
ytterligare undersokningar. For trahusen ar det intressant att undersoka vad variationerna i
lufttatheten beror pa. Detta gors lampligen bade med ritningsgranskning, berdkningar och
undersokningar i labmiljo och i falt. For det nya betonghuset dr det framfor allt intressant att
folja upp fogarnas bestandighet och hur dessa dndras 6ver tiden. Det dar ocksa av intresse att
utveckla hur lufttatheten kan variera for andra sorters hus, samt vad konsekvenserna av

variationerna ar.

7. SLUTSATSER

Syftet med studien &r att ta reda pa ifall lufttatheten hos byggnader varierar 6ver aret.
Matningar av tre byggnader, tva trahusvillor och ett betonghus, har visat att lufttatheten i
trahusen varierar pa ett arstidsbundet satt aret medan lackaget hos betonghuset uppvisar en
kontinuerligt stigande tendens (dvs lackagen har 6kat under aret). Trahusen har varit som
mest otdta under den kalla delen av aret och som titast pa sommaren. Téatheten har visat sig
proportionerlig mot den relativa fuktigheten i inomhusluften, dvs hog relativ fuktighet i
inomhusluften ger tatare hus. Korrelationen mot relativ fuktighet i utomhusluften,
utetemperatur och innetemperatur dr svagare. Numeriska berdkningar har visat att klimatets
paverkan pa sjdlva matningen (utomhustemperatur, relativ fuktighet utomhus,

vindpaverkan) ar liten sa lange som matningarna utfors enligt standard (EN 13829:2000).
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Bilaga A
LUFTFLODESBERAKNINGAR

Berakningar har har utforts pa en kub, som representerar en byggnad, med otétheter pa alla
sidor utom golvet, se figuR. Strecken representerar springor i konstruktionen och otatheten

hos ladan svarar mot en lufttathet pa ca. 0.8 I/sm?.

—— - -

——— -
—— -
——— -

Simulerad lada med jamnt fordelade otitheter.

I en verklig byggnad finns det manga olika sorters otatheter (springor/spalter/hal) med olika
geometri och stravhet och luften kan ocksa passera genom pordsa material. Dessa har dock
forenklats i beskrivningarna till ett antal otatheter i form av spalter. Da kan luftstromningen
beskrivas som summan av luftstromningen genom dessa spalter, Ra (m?/s), vid en viss

tryckskillnad, AP (Pa). For en spalt blir luftstromningen

Luftflodet dr en funktion av spaltens luftmotstand, Sg (Pars/m3), enligt

12u-L
9 bZ'A

Langden pa spalten betecknas L (m), # (Ns/m?) dr den dynamiska viskositeten, b (m) ar
hojden pa spalten och A (m2) &r arean dar luften flodar in (eller ut). Aven in-och

utstromningsforluster till spalten, S,, ar betydelsefulla och behover inkluderas is modellen.

e’
Dessa ér olika for olika lufthastigheter och inkluderas med hjalp av parametern S

(Pa/(m?3/s)?) enligt

. 185,

S =
¢ 2. A?

dar 0, (kg/md) ar luftens densitet (som paverkas av temperatur och av relativ fuktighet).
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Det totala luftflodet genom en springa blir

1 .
Ra :E(1[S§+4Apse _Sg)

Vid uppskattning av paverkan av vind berdknas tryckskillnaden over klimatskalet som
skapas av vinden. For att berdkna denna tryckskillnad vid olika vindhastigheter behovs
byggnadens formfaktorer, Cy (-). For lovartsidan anvands 0.4, for lasida -0.2 och for 6vriga
sidor -0.3. Taket har-0.6 och formfaktorn for byggnadens insida bestaims med hjalp av
massbalans for byggnaden. Tryckskillnaden 6ver en byggnadsdel pga vind berdknas enligt

2

AP:(Cp—Cpi)-V?

Ovanstaende ekvationer finns beskrivna i exempelvis Hagentoft (2001).
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Bilaga B
NOLLTRYCK OCH PAVERKAN AV VIND OCH SKORSTENSEFFEKT

Nolltryck (initial tryckskillnad, baseline) ar den tryckskillnad som rader 6ver en byggnads
klimatskal nar alla avsiktliga 6ppningar i klimatskalet (fonster och ytterdorrar,
ventilationsdppningar, avlopp) stangts/tatats. Denna tryckskillnad maéts fore och efter en

lufttathetsmatning, ndr dven 6ppningen genom flakutrustningen tatats.

Efterstravansvart ar att nolltrycket ar 0 Pa. Standard EN 13829 anger att nolltrycket hogst far

vara 5 Pa. Ar det stdrre dn s& utgdr det en avvikelse fran standarden.

Nolltrycket paverkas av termisk drivkraft (skorstensverkan) varvid nolltrycket blir storre ju
storre temperaturskillnad som rader 6ver klimatskalet. Harvid har det betydelse var man
mater nolltrycket, eftersom denna tryckskillnad &r storst langst ner och/eller langst upp i
byggnaden.

Nolltrycket paverkas dven av vindpaverkan pa byggnaden. Harvid ska ocksa observeras att
det @ven kan forekomma direkt vindpéaverkan pa den/de matslangar vilka forlaggs till
utomhus for att méta tryckskillnaden 6ver klimatskalet, sarskilt om dessa slangar enbart har
helt oskyddade slangéndar, dvs. helt saknar skydd for direkt anblasning mot slang (nagon

typ av ddmpare bor anvandas som skyddar slanganden for direkt anblasning).

En lufttathetsmétning kompenseras alltid for de nolltryck som mats fore och efter sjdlva
matserien. Dvs. uppmats t.ex. ett nolltryck som ar -2Pa fore och efter en maétserie vid
undertryck rdaknas det flode man har genom byggnadsskalet vid -52 Pa verklig tryckskillnad
over klimatskalet som flodet f6r 50 Pa tryckskillnad, eftersom det ar det flodet som kravs for

att astadkomma en tryckforandring om 50 Pa.

Anledningen till att man, trots att en matning alltid kompenseras for nolltrycket, tillater max
5 Pa nolltryck torde bl.a. bero pa att luftlackaget genom otdtheterna i klimatskalet i stort sett
aldrig ar en linjar funktion av tryckskillnaden (det dr enbart en linjar funktion nar

luftlackagekurvans exponent ar 1,0, dvs enbart nar helt lamindra floden forekommer genom

otatheterna, vilket i stort sett aldrig intraffar).

Aven om nolltrycket avviker fran 0 Pa kan i allmanhet god métsikerhet erhallas, savida
nolltrycket i sig ar stabilt. Man bor om mojligt ocksa alltid mata lufttathet vid bade invandigt

undertryck och vid invandigt overtryck.

Nolltryck som enbart beror av termisk drivkraft ar normalt ett stabilt nolltryck.
Lufttathetsmatning pagar normalt under sa pass kort tid att lufttemperaturen inte hinner
andra sig namnvart varken utomhus eller inomhus. Om man séledes uppmater samma
nolltryck fore och efter matserien och detta nolltryck enbart beror pa termisk drivkraft kan

man forutsatta att detta nolltryck skulle ha forekommit daven under tiden man utforde sjalva
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matserien, om man ej utfort matserien. Darmed kan man med hjalp av nolltrycken fore och

efter matserien kompensera matserien pa ratt satt.

Problem med att kompensera matserien for korrekt nolltryck uppstar dock nar nolltrycket av
nagon anledning varierar. Sarskilt varierande, byig vind, orsakar variationer i nolltrycket.
Om det forekommer vindpaverkan kan man inte vara saker pa att de nolltryck man under en
kort period (oftast enbart 30 sekunder, vilken ar den kortaste tilldtna tiden enligt standarden,
och vilket tillampas av vanligt forekommande métprogramvara) mater upp fore och efter
matserie ocksa ar det nolltryck som skulle ha férekommit under tiden f6r métserien, om man
da hade kunnat maéta ett nolltryck. Om det blaser likvardigt under de 30 sekunder fére och
efter matserien da nolltrycket méts kan de uppmatta nolltrycken fore och efter métserien bli i
stort sett i identiska, men det dr for den skull inte sdkert att det har blast pa det sattet under
tiden fOr sjdlva matserien, darmed finns risk att matserien kompenseras for ”fel” nolltryck
och att darmed ett nagot felaktigt resultat erhélls. Den som utfor méatningen behover vara
uppmarksam pa hur vindpaverkan varit bade under tiden for nolltrycksmatning och under
tiden for sjdlva matserien, for att kunna bedoma om nolltrycken fore och efter matserien

forefaller vara representativa dven for den tid da sjdlva matserien pagick.

Om det varit varierande vindpaverkan under sjdlva matserien ses det ofta pa att
korrelationen for matkurvan, dvs. de enskilda (sammanfattande) matpunkternas
overensstaimmelse med kurvan dr mindre god dn normalt. Men om man mater tillrackligt
lange i varje punkt (dvs. i varje tryckniva) kan @ndock korrelationen bli god, och darmed é&r

matserien i sig “bra”. Darmed dock inte sdkert att den dven kompenseras for “ratt” nolltryck.

Det finns metoder att 6ka tillforlitligheten aven vid vindpaverkan, genom att mata bade
nolltryck och matserie under langre tid, och/eller att upprepa hela matningarna flera ganger.
Men om det blaser kraftig byig vind &r det svart och osédkert att méata. Sdledes, om man ska
utfora jamforande tithetsmatningar i samma objekt vid olika tillfdllen bér matningarna

utforas vid lugna vindférhallanden for att undvika matfel orsakade av vindpaverkan.

Nedan framgar ett par exempel pa matningar, varav exempel 1 dr en matning i objekt 2 nar
ingen vindpaverkan férekom pa byggnaden 2013-11-20. Vi har stravat efter att utfora
matningarna i detta projekt vid sa liten vindpaverkan som mgijligt for att sa langt som
mojligt undvika osdkerhet pga. vindpaverkan, eftersom sadan osdkerhet latt blir

dominerande. Exempel 2 harror fran en helt annan matning ej tillhorande detta projekt.
Exempel 1

Av diagrammet framgar att de fem matpunkterna (de rdda punkterna) ligger val pa linjen,
korelationen var enligt programvaran 0,99998. P4 den infdllda bilden i diagrammet syns en
skarmdump fran programvaran vid matningen, dar de sma bla punkterna kring och bakom
de roda punkterna dr de enskilda matvardena for tryck och flode for varje tryckniva (500

matvarden ligger till grund for varje rod punkt). Av tabell framgar att nolltrycket i detta fall
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ar -4,1 Pa fore matserien och -4,0 Pa efter matserien. Ingen vindpaverkan forekom varken
under matningen av nolltryck eller under sjdlva matserien, varav slutsatsen att detta
nolltryck enbart beror pa termisk drivkraft (med avseende pa radande
temperaturforhallanden vid mattillfallet ar det ocksa rimligt att detta nolltryck kan skapas av
termisk drivkraft). Eftersom nolltrycket hade samma vérde fore och efter métserie och ingen
vindpaverkan férekom kan vi lita pa att korrektionen for nolltryck vid denna métning blir sa
korrekt den kan bli.

300 1 | | | | | |
| | | | - |
| | | | - |
| | | | [ |
| | | | - |
| | | | - |
| | | | [ |
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Building Pressure (Pa)

Data Points: Depressurization:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (Ips) Flow (Ips) % Error Configuration
-4.1 n/a
-73.6 87.9 210 200 0.0 Ring B
-64.8 73.3 192 183 0.0 Ring B
-54 4 56.7 169 161 -0.2 Ring B
-44 .4 423 146 139 0.1 Ring B
-35.1 29.7 122 117 0.0 Ring B
-4.0 n/a
Test1 Baseline (Pa): p01-=-4.1 p01+=0.0 p02-=-40 p02+=00

Exempel 2.
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I detta fall forekom relativt kraftig byig vind och byggnaden var relativt vindutsatt.
Korrelationskoefficienten for kurvan ar enligt programvaran 0,99946, dvs. de rdda punkterna
ligger i stort sett perfekt pa kurvan dven i detta fall. Varje rod punkt bestar i detta fall av 1000
avldsningar (de blaa sma punkterna). Det har tagit ungefar 2 minuter att samla matdata till
var punkt, sdledes dr det matning under 10 minuter, samt att viss véantetid dven kan ha
forflutit mellan punkterna for att “vanta ut” en del extra kraftig blast innan nasta punkt
paborjades. Mater man under tillrackligt lang tid och har ndgorlunda tur kan korrelationen
bli god trots kraftig blast. Men nolltryckskorrektionen avgor ocksa om vi far ut “korrekt”
resultat av méatningen, och denna matning utfors normalt bara under 30 sekunder fore och
efter matning. I detta fall &r medelvarde av nolltryck fore matserie -0,1 Pa, och medelvarde
av de negativa nolltrycken ar -2,7 Pa och av de positiva +2,9 Pa. Medelviarde av nolltryck
efter matserie dr +6 Pa, och medelvarde av de negativa nolltrycken &r -7,4 Pa och av de
positiva +10,9 Pa. Nolltrycken efter matserien uppfyller inte standardens krav. Och vi vet
egentligen inte alls vilket nolltryck vi skulle haft under tiden f6r matserien. Vindpaverkan

orsakar stor osdkerhet i denna matning.

300 I - !
200
Building
Leakage 100+ ERMRRA D § I R R R T e
(Ips) 90 1 _ i -1 ]
80 4 [ | i A
70 4- ot RSl PSSR PR () | | IR B A B (N CSUN AN
60 T o5 | | N N I Y I B
50 B S I e B R
|
40 T | 'i _______ I I I e I R
| | |
| | |
| | |
| | |
30 f f ;
4 5 6 7 8 910 20 30 40 50 60 70 80
Building Pressure (Pa)
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Data Points: Pressurization:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (Ips) Flow (Ips) % Error Configuration
-0.1 n/a
71.3 96.3 219 223 -0.3 Ring B
59.5 76.0 195 198 0.7 Ring B
51.3 60.9 174 177 0.0 Ring B
47.2 53.1 163 165 -0.7 Ring B
38.8 40.7 143 145 0.2 Ring B
6.0 n/a
Test1 Baseline (Pa): p01-=-27 p01+=29 p02-=-74 p02+=10.9

I detta fall ar kurvans koefficient C1 = 13,0 och exponenten n = 0,673

Nedan foljer enkel grov berdkning av ungefarligt fel i uppmatt flode om det finns ett totalt
fel i nolltryck (dvs. om hela métningen ar felkompenserad) pa 1, 2.5, 5 respektive 10 Pa i

detta exempel:

Flode = Cix50" = 13,0 x 500672 = 180,9 1/s (181 1/s) &r redovisat resultat av métningen.

1 Pa totalt fel: = 13,0 x 490673 = 178,4 1/s vilket medfor avvikelse 178,4/180,9=0,986=1,4%
2,5 Pa totalt fel: = 13,0 x 47,5%673 = 174,7 1/s vilket medfor avvikelse 174,7/180,9=0,966=3,4%
5 Pa totalt fel: = 13,0 x 45%¢73 = 168,5 1/s vilket medfor avvikelse 168,5/180,9=0,931=6,9%

10 Pa totalt fel: = 13,0 x 400673 = 155,6 1/s vilket medfor avvikelse 155,6/180,9=0,86=14%

Detta ar grov forenklad berdkning men det ger en uppfattning om betydelsen av att méata

representativa 0-tryck.
Ovrigt

Vindpaverkan paverkar inte bara tryckskillnaden 6ver klimatskalet, den paverkar dven
flaktutrustningen, sarskilt nar flakten 4r monterad sa att vinden blaser an mot flakten och
sarskilt vid matning vid invandigt overtryck da flakutrustningens egna

tryckmatningspunkter befinner sig pa utsidan.

Néar man mater nolltryck efter en métserie det ocksa viktigt att byggnaden har hunnit
tryckutjamnas. Om det dr en otdt byggnad gar tryckutjamningen i stort sett momentant, men
om det dr en mycket tdt byggnad kan det ta lang tid innan trycket utjamnats efter att flakten
stangts av. Mater man nolltrycket innan trycket helt utjagmnats medfor det ocksa att

matserien kompenseras for fel nolltryck.

55



56



Bilaga C
DETALJER

Konstruktionsdetaljer objekt 1, Landvetter

(65 REGLIUFT)
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Takdetalj, objekt 1. Plastfolien ar placerad innanfor gipsskivan och méjligtvis klamd mot
regel och glespanel.

45x95 KCRTL

.\\

\_ BALK ENL FLAN

Mellanbjalklag, objekt 1. Plastfolien dr placerad innanfor gipsskivan och majligtvis klamd
mot regel och glespanel.

e — — =

57



J] K-r:\-/" e
285170 |: Fﬂ; 1
22008
g —
28045 - i

- P
- 2
; = 5
i E - 3
45070 ——— I H— &
L —
28185 ———— - I"_-L_H__
|
oA A | P
e

22aB —

Runt nela 2070 —— = )
huset =4
22w148 — g — :
2znies —— La)] ] i
45245 med snedfasag ok ———— . | =1~ =
. i e o &
L I - .
5
20598 ———— —

Gavel mot uteplats, objekt 1. Plastfolien ar placerad direkt innanfor gipsskivan.
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Konstruktionsdetaljer objekt 2, Sevred

' X
dEdeE
dE5d8 f
E ‘ :'3: 5
:I '-‘ D® |
() i N ]
: AN TATAVAVATAAY

(1) PLASTFILMEN PA VAGGBLOCKENS SIDA VIKES IN

MOT LATTREGELN.

A
me——— (2) MONTERA PLASTFILM OVER SKARVEN.
SN
@ (3) SPIKA BOARDSKIVAN INNAN EV. BARANDE VAGG

= ELLER STOLPE MONTERAS.

Indtgaende horn, objekt 2. Montering av plastfolie i yttervaggshorn.
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DPLASTFILM 0.2 MM, L101-102.

j[NNERTAKELEMENT 0171,
DT;TNINGSMASSA TYP TEROSON (TEROKAL 553 AP) I PAKET X101A.

MONTERAS ENL. SEP. MONTERINGSANVISNING.

:'DT;TNINGSBAND TEROSTAT 81 APPLICERAS MELLAN DIFFUSIONSSPARR
OCH TATNINGSKRAGE, 1 PAKET X101A.

QTETNINGSKRAGE SOM KRANGES PA ELDOSA I PAKET X101A.

TAKDOSA FOR EL.INSTALLATION

HAL I DOSQOR SOM EJ UTNYTTJAS FOR RURCRAGNING
SKALL TATAS OMSORGSFULLT.

GENOMGANG AV TATSKIKT OVER ELCENTRAL

- - -

et
~ S

ALLA ROR SOK M UTVANDIG
if]i isaﬂs RHED >F05
t 2.

LA ROR 50
ATT TRADARMNA

M

PL | NG! P

el

Genomforing av el, objekt 2. Tatningskrage, fogmassa mm. mot plastfolie vid

elgenomforingar.
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(1) PLASTFILM 0.2 MM, L101-102.

(2 TATNINGSBAND TEROSTAT 81 APPLICERAS MELLAN DIFFUSIONSSPARR
OCH TATNINGSKRAGE, 1 PAKET X101A.

(3) TATNINGSKRAGE SOM KRANGES PA LUFTNINGSSTAM 1 PAKET X1O1A.

() VID GENOMGANG AV SKIVMATERIAL TATA MED TATNINGSMASSA.

LUFTNINGSSTAM GENOM TATSKIKT.

Genomforing av vatten- och avloppsror, objekt 2. Tatningskrage, taitningsband mm. mot
plastfolie och skivmaterial vid rérgenomforingar.
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(1) PLASTFILM 0.2 MM, L101-102.

(2) TATNINGSBAND TEROSTAT 81 APPLICERAS MELLAN DIFFUSIONSSPARR
OCH TATNINGSKRAGE, [ PAKET X101A.

(3) TATNINGSKRAGE SOM KRANGES PA VENTILATIONSKANAL I PAKET X1014.
(4) GENOMFURINGSNIPPEL, R215A.

(S) PLYNOODSKIVA 9x535x2338, G21A. GENOMFBRINGSNIPPELN SKRUVAS
FAST 1 DENNA SKIVA.

VENT. KANAL GENOM TATSKIKT,

TSIV LRI

Genomforing av ventilation, objekt 2. Tatningskrage, tatningsband mm. mot plastfolie och
skivmaterial vid rorgenomforingar.

62



TATNINGSLIST

PROF [LFBRTECENING OVER LISTER SOM SKALL
APPLICERAS PA BYGGNADSPLATSEN.

OCH YTTERTAKLUCKA.

(D TATNINSSLIST MELLAN BVERRAM TAKSTOL | PR ARy ﬁ
LITT X81. —E

(2) TATNINGSLIST UNDER NOCKREGEL . NN ANAANA ﬁ
LITT X90A. L 70 L
—

LITT X780.

(3 TATNINGSLIST MELLAN TAKSTOL &
OCH GAVELSPETS  1/2-PLANSHUS. -
A 35 L

(4) DREVNINGSLIST TAKLUCKA o — LR*L
OCH KALLARFONSTER, P
LITT X100A.

(5) SYLLTATNING VID PLATTA PA MARK.
LITT X777, @ : @ EI

ke 70 L

(B) SYLLTATNING STORBLOCKSVAGG.

LITT L1A. , 500 (SKALA 1/10)
- ral
(@ P-LIST TILL 1 1/2-PLANSHUS VID (o E
INSTALLATICONSSLITS OCH UNDERKANT
BIALKLAG. 10y
LITT X111A.

Principlosningar av tatningslister, objekt 2.
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YTTERTAK
9 M PLYWOOD

STROLRET
45 M TEGELLRKT

VINDSBJALKLAG
22 MM INNERTAKELEMENT =
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520 MY MIN.WL QLOSULY (=]
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T =
|_ 1"
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&
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j=]
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=]
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&
— = YTTERVAGG
= i 3 MM BYGSBOARD
= 0.15 MM PLASTFILN
= bt 240 M4 LATTREGLAR
B I 240 M4 MINULL ORVAL, K
= 3 MM ASF
— 24 WM SPIKREGLAR (24x70)
= 15+21 MM LOCKPANEL
= Up=0. 165 W/e'*C
8 S

Sektionsritning, objekt 2.
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Bilaga D

MOMENTANA KLIMATMATNINGAR

Vindférhallanden, objekt 1

Datum Vind
2013-07-03 Latt bris
2013-09-05 Latt bris
2013-11-25 Vindstilla
2014-01-27 Latt bris
2014-04-17 Delvis byig vind,
soligt
2014-07-01 Vindstilla
2014-08-26 Latt bris

Vindférhallanden, objekt 2

Datum Vindriktning Vindhastighet ca 2,5m 6ver mark, m/s
2013-07-04 Sydvast <1,5
2013-08-29 Sydvast 0,1—2,0 fore méatning
0,2 — 3,5 efter matning
2013-11-20 | Vindstilla -
2014-02-03 Nast intill helt vindstilla, | 0,1—0,5
svart att avgora
vindriktningen
2014-05-15 Nordlig 0,5-2
2014-07-06 | Sydlig 0,2-1,5
2014-09-11 Nordlig 0,3 — 3 fére matning

0,3 — 2 efter méatning

Vindfoérhallanden, objekt 3

Datum Vind
2014-03-25 Relativt vindstilla
2014-05-13 Vindstilla
2014-07-02 Vindstilla
2014-08-19 Relativt blasigt!
2014-10-14 Vindstilla
2014-12-17 Vindstilla
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Momentana virden pa lufttemperatur och relativ fuktighet, objekt 1

Maitt med instrument och givare fran Vaisala 2013-07-03 och 2013-09-05 samt darefter med
Testologger (inomhuslogger placerad ovanpa bokhylla pa hall pa plan 2, utomhuslogger
placerad pa traregel under carport-tak dvs. vaderskyddat)

Utomhus Inomhus
Datum °C RF% | Anghalt °C RF% | Anghalt | Fukttillskott
g/m? g/m? g/m?
2013-07-03 18,7 54 8,7 22,8 46 9,3 0,6
2013-09-05 16,2 90,5 12,5 21,9 60,5 11,7 -0,8 |
2013-11-25 -3,9 95,7 3,5 19,5 32,1 5,4 1,9
2014-01-27 -4.,9 85,2 2,9 21,5 23,2 4,4 1,5
2014-04-17 7,9 67,7 5,6 20,8 34,1 6,2 0,6
2014-07-01 16,1 77,7 10,7 22,2 53,0 10,4 -0,3 |
2014-08-26 17,1 80,1 11,7 23,8 50,3 10,8 -0,9 |

Kommentar: Inom- och utomhusvarden for relativ fuktighet ar var for sig i och for sig
rimliga men tillsammans ar de vid andra och tva senaste métningarna orimlig pga
fukttillskottet inomhus blir negativt. Vid alla matningar utférdes métning av relativ
fuktighet fore lufttathetsmatning varfor vardet ar forvanande da tathetsmatningen inte har
paverkat inomhusklimatet. A andra sidan &r detta momentana méatningar varfor tillfalliga

variationer kan forekomma.

Fran och med 10 oktober 2013 loggas kontinuerligt ute-och innevarden for temperatur och
RF (loggas var fjarde timma). Tyvarr forlorade vi utomhusvarden péa temperatur och relativ
fuktighet fram till februari 2014. Matning av RF inne och ute 2013-11-25, 2014-01-27, 2014-04-
17, 2014-07-01 samt 2014-08-26 har skett genom momentanavldsning av loggarna.

Momentana virden pa lufttemperatur och relativ fuktighet, objekt 2

Maitt med instrument och givare fran Vaisala 2013-07-04 och 2013-08-29 samt dérefter med
Testologger (inomhuslogger placerad ovanpa bokhylla pa hall pa plan 2, utomhuslogger
placerad pa baksida vindskiva vid fasad mot norr). Testologger avser varde kl. 08.00 2013-11-
20, 2014-05-15 och 2014-09-11 samt k1.12.00 2014-02-03 och kl. 16.00 2014-07-06

Utomhus Inomhus
Datum °C RF % Anghalt | °C RF % Anghalt | Fukttillskott g/m?
g/m? g/m?

2013-07-04 21,2 68 12,6 23,5 51 10,8 -1,8 | Negativt varde
2013-08-29 13,0 84 9,5 21,5 48 9,1 -0,4 | Negativt varde
2013-11-20 -4,5 100 3,4 20,7 39,4 7,1 3,7 (hogt vérde)
2014-02-03 2,2 96,6 5,4 17,8 33,6 51 -0,3! Negativt varde
2014-05-15 14,6 61,2 7,7 18,8 44,2 7,1 -0,6! Negativt varde
2014-07-06 27,1 51,7 13,4 27,0 48,8 12,6 -0,8! Negativt varde
2014-09-11 7,6 99,4 8,0 23,1 45,3 9,4 1,4
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Kommentar: Inom- och utomhusvarden for relativ fuktighet ar var for sig i och for sig
rimliga men tillsammans ar de vid bade forsta och andra matning orimliga pga.
fukttillskottet inomhus blir negativt. (sa dven vid fjarde, femte och sjatte matningen). Vid
forsta matning gjorde vi felet att mata relativ fuktighet efter lufttathetsméatning vilket saledes
med stor sannolikhet ger ett felaktigt varde pga. att vi da bytt ut stora luftmangder inomhus.
Vid den andra matningen utfordes métning av relativ fuktighet fore lufttathetsmatning

varfor vardena ar mer forvanande. Detta ar dock enbart momentanvarden.

Fran och med 10 oktober loggas kontinuerligt ute-och innevarden fér temperatur och RF
(loggas var fjarde timma) for senare utvirdering. Aven méatvirden fran logger i tabell ovan
avser enbart momentanvarden, vilket ej bor fastas sa stor vikt vid, momentanvardena
behover ej vara representativa. Utvardering av de loggade vardena over tid dr mer intressant

(ej utvarderat &n).

Fukttillskott 3,7g/m?3 inomhus 2013-11-20 ar ett hogt fukttillskott men forklaras troligen av ett

snabbt temperaturfall ute under natten, d.v.s. “jamvikt” har ej hunnit stélla in sig.

Maitning 2014-02-03 avser vinterfall. Det var visserligen plusgrader utomhus vid matningen
men perioden 2014-01-12 — 2014-02-01 har utomhustemperaturen stadigvarande legat pa

minussidan.
Momentana virden pa lufttemperatur och relativ fuktighet, objekt 3

Maitt med givare och instrument fran Testo.

Utomhus Inomhus
Datum °C RF% | Anghalt °C RF% | Anghalt | Fukttillskott
g/m? g/m? g/m?

2014-03-25 10,5 20,1

2014-05-13 13,1 20,5

2014-07-02 20,9 58,4 10,6 22,6 54,2 10,8 0,2
2014-08-19 14,1 90,1 11,0 23,3 51,8 10,8 -0,2!
2014-10-14 9,0 80,4 7,1 19,8 47,3 8,1 1,0
2014-12-17 2,0 67,6 3,8 20,5 30,5 54 1,6

Kommentar: Inom- och utomhusvéarden for relativ fuktighet ar var for sig i och for sig
rimliga men for matning 4 orimlig pga fukttillskottet inomhus blir negativt. Vid alla
matningar, férutom matning 1 och 2, utférdes matning av relativ fuktighet fore
lufttathetsmatning varfor vardet ar forvanande da tathetsmatningen inte har paverkat
inomhusklimatet. A andra sidan ar detta momentana métningar varfor tillfalliga variationer

kan forekomma.
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Avlista nolltryck, objekt 1

Nedan redovisas avldsta nolltryck vid markniva, mellan inom-och utomhus, vid tatad
byggnad (fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore
och efter 6vertryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvéarde av medelvardena, se

matfilerna for utforligare data.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvédrden), negativt varde
innebar invandigt undertryck
2013-07-03 -0,4 — +0,4
2013-09-05 -0,8 - -0,6
2013-11-25 -3,3 —-2,2
2014-01-27 -3,2 — -2,6
2014-04-17 2,1 —+1,4
2014-07-01 -1,1- -0,6
2014-08-26 -1,5- +0,2

Avlista nolltryck, objekt 2

Nedan redovisas avldsta nolltryck vid markniva, mellan inom-och utomhus, vid tatad
byggnad (fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore
och efter dvertryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvarde av medelvardena, se

matfilerna for utforligare data.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvdrden), negativt varde
innebar invandigt undertryck
2013-07-04 -1,2 - +0,3
2013-08-29 -2,0 - -1,3
2013-11-20 -4,1 - -3,9
2014-02-03 -2,6 —-2,4
2014-05-15 -1,9 - -1,0
2014-07-06 -1,3--11
2014-09-11 -1,9--1,5

Vid métning 2013-11-20 férekom ingen vindpaverkan pa byggnaden, s& uppmatt
tryckskillnad vid detta mattillfalle torde enbart bero pa termisk drivkraft. Kontrollméatning
utfordes vid detta tillfalle dven av tryckskillnaden 6ver ytterdorr vid pannrum (nederkant),
dér uppmaittes 3,5 — 4,0 Pa invandigt undertryck, samt av tryckskillnad over fonster
(nederkant) i badrum pa plan 2, dar uppmattes ca 1 P a invandigt undertryck. Total
tryckskillnad pga. termisk drivkraft = 0,04(Ti-Tu)h =0,04x22,7x5=4,5Pa. Salunda forefaller
neutrala lagret ligga ndra takniva varvid storre del av otdtheterna skulle finnas i takniva. Vi
vet att skorstenschaktet dr otdtt och utgor ett stort lackage, sa det forefaller ju inte helt

orimligt.

Avlasta nolltryck, objekt 3
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Nedan redovisas avlasta nolltryck vid vaning tre, mellan inom-och utomhus, vid tatad
byggnad (fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore
och efter dvertryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvarde av medelvardena, se

matfilerna for utforligare data.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvarden), negativt varde
innebar invandigt undertryck
2014-03-25 -0,2 — +0,6
2014-05-13 -0,5 --0,1
2014-07-02 -1,1 - -04
2014-08-19 -2,9 - -1,6
2014-10-14 -0,4 - +0,4
2014-12-17 -3,2 = -2,0
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Bilaga E
LACKAGESOKNINGAR MED LUFTHASTIGHETSMATNINGAR SAMT TERMOGRAM

For objekt 1 redovisas resultaten av luftlackagesokningar fran 2014-01-27, 2014-07-01 och
2014-08-26 i form av placering av lackage och uppmatt lufthastighet pa planritning. For
objekt 2 redovisas resultaten av luftlickagesokningar fran 2013-07-04 och 2014-02-03 i form
av placering av lackage med kommentarer samt uppmatt lufthastighet pa planritning, och
med termogram pa valda delar. For objekt 3 redovisas resultaten av luftlackagesokningar
fran 2014-03-25, 2014-07-02 och 2014-10-14 i form av placering av lackage och uppmaitt
lufthastighet pa planritning.
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LUFTLACKAGESOKNING, OBJEKT 1
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LUFTLACKAGESOKNING, OBJEKT 1

140127 140701 140826

- PR

~ i = r—— »
— w‘-f — gy
-
. # AR "
- | k
- -
— ¢ — -
3 e — ]
0,67 xT s | |
» - |

™
»

0,31 m/s dvre hirnet

| od I 1 A !
mellan fonster och karm\ .o Al SN 823
| : F 0,21 m/s vid
: | ] |

lampa 2
A ————e———— —— — —
| DBah { s
1,51 1,57 m/s llll_d_e_[;::'_. | .
radiator = ) ) 1 6,20 m/s mellan
.- - " karm och lucka
- -y o ' 1 399238 g
023 m/s spricka_~ _._.:‘“ . _ 2 | L I " g
i tak 4,50 m/s mellan —| = = iy S—_y
karm och lucka | L -————" f I b
4,17 | LA | R
i 1t
4,60 2,60 m/s mellan 3 —————— N
6,07 karm och lucka paaly | it a1l .
0,50 1,13 mis mellan _ E.
0,75 karm och lucka - e F g
- , [ )
1 : l _ ! ;
;, im - L - i‘ ; ?
| |
—— e =
) » = <= _'ﬁ\— —
A7
1,85 m/s
1,10 m/s ovan golvlist
ovan golvlist
0,40 under golvlist
0,75 m/s dvre hirnet 0,38
mellan fonster och karm 0,20 m/s vid otiithet

i takvinkel

Overvaning

72



LUFTLACKAGESOKNING, OBJEKT 2

Planritning med markerade luftlickage 2013-07-04
Termogram nr
== Luftlickage i golvvinkel
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Termogram 2013-07-04

N
o
~J

Termogram 1. Exempel pa luftlickage mellan karmsidostycke och smyg samt mellan

karmoverstycke och smyg (inringade omraden).

Termogram 2. Exempel pa luftlackage i takvinkel (inringat omrade).
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Termogram 3. Exempel pa nagot luftlickage vid lamputtag i mellanbjilklag (pa bilden syns
aven lackage mellan karmsidostycke och smyg vid fonster).

Termogram 5. Exempel pa luftlickage vid lamputtag i vindsbjalklag.
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Termogram 7. Luftlackage kring ventilationsdon i vindsbjalklag.
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Termogram 9.Luftlidckage i takvinkel mellan vindsbjdlklag och innervégg, i hela

anslutningen pa bilden (syns dock ej tydligt pa bilden att lackage forekommer i hela
anslutningen). I denna vagg finns kanal till koksflakt varfor kan misstankas att

genomforingen for kanalen i vindsbjalklaget ej ar tat.
Sammanfattning av luftlickagesékning 2013-07-04 for objekt 2

Noterade luftlackage framgar av planritning samt av termogram. Luftlickage forekom pa
nagra stéllen i golv- och takvinklar mot yttervdgg pa bada planen. Lackage forekom dven i
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takvinkel vid en innervégg pa plan 2 vilket kan bero pa otat kanalgenomforing i
vindsbjalklag for kanal till koksflakt (ar dragen inuti innervaggen). Luftlickage forekom
aven vid lamputtag i vindsbjalklag och i mellanbjélklag, strombrytare i dérrsmygar samt vid
ett par ventilationsdon i vindsbjilklag. Vid manga fonster forekom luftlackage i anslutning
mellan karmsidostycke och smyg samt vid en del fonster mellan karmoverstycke och smyg.
Vid vindslucka forekom lackage framfor allt i bakkant, dvs. pa gangjarnssidan. Lackage i

tatningslister i fonster och fonsterdorr forekom vid tre horn.

Det absolut storsta enskilda lackaget forekommer vid skorstenen i pannrummet, dér denna
passerar upp genom mellanbjalklaget. En tankbar orsak till detta lackage &r att
skorstensschaktet kan vara otatt upp till vind eller upp till yttertaket, dvs. att det inte finns

lufttatning inuti schaktet i niva med vindsbjalklaget.

78



Planritning med markerade luftlickage 2014-02-03
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Termogram 2014-02-03

Termogram 1. Motsvarar termogram 1 juli 2013. Luftlackage mellan karmsidostycke och
smyg samt mellan karmd&verstycke och smyg har i stort sett upphort (i den vertikala
anslutningen helt upphort, i horisontell anslutning nast intill helt upphort).

Termogram 2. Delvis luftlackage langs takbalk. Detta lackage syntes ej i virmekamera juli
2013, vilket dock inte betyder att det inte fanns dven da.
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Termogram 3. Lokalt luftlackage i golvvinkel ytterhorn som vi ej sag juli 2013.

Termogram 4. Luftlickage kring skorsten, ur schakt, vilket noterades dven juli 2013. Men nu
framgar dven att luft d&ven drar in i mellanbjalklaget, vilket det sannolikt gjorde dven innan.

Se d@ven termogram 7 och 8.
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Termogram 5. Luftldckage i anslutning mellan dorrblad och karmoverstycke vid ytterdorr i

pannrum. Detta lickage forekom ej juli 2013.

Termogram 6. Lackage mellan troskel och dorrblad vid ytterdorr i pannrum. Juli 2013 var
noterat lackage i golvvinkel, dvs under troskel, ej 6ver troskel. Tankbar forklaring (ej
undersokt) ar att troskels lage nagot beror pa rorelser, t.ex. nar nadgon trampar pa den.
Felnotering juli 2013 kan dock ej heller helt uteslutas.

Noterbart ar att pannrummet dr det rum som har mest varierande klimat mellan sommar
och vinter. P4 sommaren eldas sillan eller ej alls varvid klimatet ar likvardigt 6vriga huset.
Pa vinter vid eldning blir det betydligt varmare i pannrummet, och hog luftomsattning.

82



Termogram 7. Skorstensschakt sett fran allrummet pa 6vre plan. Hela schaktet dr nedkylt
och lackage forekommer i tak- och golvvinkel. Kunde ej ses i virmekamera juli 2013 men

maste ha funnits dven da, eftersom lackage vid skorstenen i pannrummet fanns dven da.

e

Termogram 8. Stort luftlackage forekommer mellan garderob och vagg jamte schaktet. Det
vanliga fotot visar underifran 6ppning upp mellan garderob och védgg varur kraftig luftstrom

kanns. Detta lackage torde ha funnits d@ven juli 2013, men syntes da ej i vdrmekameran.
Sammanfattning av luftlackagesokning 2014-02-03 for objekt 2

Noterbart ar att nagra ldckage i fonstersmygar som forekom i juli 2013 hade upphdért februari
2014. I 6vrigt forefoll de lackage som fanns i juli 2013 att vara kvar i februari 2014 ocksa. Att
avgora om lackagemangden (d.v.s. flodet) i varje lackage var lika stort later sig dock ej goras.

I februari 2014 noterades dven ldckage som vi ej sett juli 2013. Det betyder dock inte att de

83



inte fanns aven juli 2013, bara att vi ej sdg dem i vairmekameran juli 2013. Men eftersom
nagra lackage hade forsvunnit samtidigt som det totala lackageflodet 6kat sa innebar det
ocksa att nagra lackageplatsers lackage 0kat och/eller verkligen tillkommit.

Lackage som vi ej sdg 2013 (men som dnda kan ha funnits/sannolikt fanns dven da) var
framst lackage i takvinkel mot balk i vardagsrum, lickage mellan uteluftsventiler och viagg
(dvs i genomforingar, ej i sjdlva ventilerna, lackage i takvinkel mot schakt i kladkammare
och allrum och lackage i golvvinkel mot schakt i allrum. Schaktet var nu rejalt nedkylt. Dessa
lackage mot schakt forekom sannolikt dven juli 2013 for det stora lackaget fran underkant
mellanbjalklag kring skorstenen i pannrummet férekom ju dven juli 2013. Huruvida

lackageméangden &r exakt den samma vid schakt kan dock ej uppskattas.

Lackage vid ytterdorr i pannrum ar forandrat, lackage vid dorrbladets 6verkant har
tillkommit och lackage vid troskel var tidigare noterat som ldckage under troskel (kan dock

ej helt uteslutas vara felnotering juli 2013).

Smygar lackagesoktes noggrant juli 2013, s& de nytillkomna lackagen i dessa &r troligen

verkligen nytillkomna.
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LUFTLACKAGESOKNING, OBJEKT 3
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Beskrivning resultat fran lackagesdkning

Det visade sig vara mycket svart att fa att se luftlackagens variation eller storlek med hjalp
av lufthastighetsgivare, eftersom det kraver att vi mater pa exakt samma stalle vid varje
provning och med samma vinkel pa lufthastighetsgivaren. Metoden kan saledes bara ses
som en indikation pa olika lufthastigheter i luftlickagen vid matningarna. Den basta
metoden hade varit att utfora friliggningar for att komma at och kontrollera de olika

lufttathetslosningarna och hur de varierar med arstiden.

Det vi har noterat pa objekt 3 ar att fran femte matningen syntes sprickbildningar i
mjukfogen pa insida fonster (anslutning mellan fonsterbage och karm) vid tva platser som
har resulterat i lokala luftlackage har 6kat i alla fall om vi jamfor luftlackagesokning mellan
femte och sjatte matningen. Vidare har vi konstaterat att lufttatheten har forsamrats sedan
mars manad i objekt 3. Vi kan dock inte peka pa nagon enskild tathetslosning, forutom

mjukfogen, som har férsamrats mer dn en annan.
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Bilaga F

MINSTA KVADRATMETODEN FOR MEDELVARDESBILDNINGAR VID BERAKNING
AV RELATIV FUKTIGHET INOMHUS.

Exempel pa 6verensstimmelse mellan relativ fuktighet inne f6r objekt 1, Landvetter. Visas i

form av minsta kvadratmetoden for nagra olika medelvérdesbildningar.

Medelbildning R? for RF i inomhusluft
Vecka 0,9805
2 dygn 0,9906
1 dygn 0,993
0,5 dygn 0,9787
Momentant 0,8616
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