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Abstract

Good examples of airtight details

The need for airtight buildings has been highlighted in the last few years, resulting in
specifications for airtight buildings and increased monitoring of the airtightness. This
project aims to describe, in a practical way, how airtight constructions can be obtained,
with focus on construction details. In order to find good examples, interviews with de-
signers, contractors and airtightness test engineers have been made and building sites
have been visited. A literature review and airtightness data from laboratory measurements
have also been gathered. The report presents advice on how to design airtight con-
structions, with details or systems obtained from buildings that have a proven (measured)
good airtightness or from constructions evaluated in laboratory. Some advice is also given
on other factors that affect the airtightness, such as information.
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Forord

Projektet ”Lufttathet i byggprocessen, Etapp C: Projektdrens och entreprendrens arbete
for att skapa god lufttithet” startade 2008 med medel fran SBUF (Svenska Byggbran-
schens Utvecklingsfond). Rolf Jonsson, Wist-Bygg AB stod som sokande, Par Ahman
fran Sveriges Byggindustrier (BI) var projektsamordnare och representanter fran FoU-
vast har varit med i projektgruppen. Projektorganisationen redovisas i bilaga 1.

Ett antal goda exempel har undersokts i projektet. Fér hjalp med dessa objekt, med kun-
skap och med litteratur vill jag sarskilt tacka:
Henrik Carlsson, WSP

Stefan Holmberg, LB-hus

Martin Jorlof, Skanska

Elvy Karlsson, Tyréns/Martin & Co
Charlotte Odbratt, Egnahemsbolaget

Owe Svensson, SP

Lars Tirén, Eksta Bostads AB

Jon Tjarnstrom, Skanska

Arnoud Vink, WSP

Hans Wetterlund, WSP

Forhoppningsvis kan projektet bidra till att ge 6kad kunskap om hur man gar tillvaga for
att fa en lufttat byggnad, och inspiration till att satsa pa ett lufttatt byggande.

Boras 26 februari 2010

Paula Wahlgren



1 Introduktion

Medvetenheten om behovet av lufttata byggnader har 6kat pa senare ar. Det finns flera
anledningar till detta. Framst ar det de energiforluster som luftlackage orsakar som har
vackt intresset for lufttathet, men ocksa att man i hogre grad har uppmarksammat de fukt-
skador som l&ckande luft har orsakat. Det 6kande intresset for passivhus har medvetande-
gjort att det faktiskt ar majligt att bygga tata hus och att det ocksa ar ett maste for att ett
passivhus® skall vara just ett passivhus.

| projektet Lufttéithetsfrdgorna i byggprocessen” har ett flertal projekt utférts som be-
handlar just lufttathetsfragor. Den forsta delen, Sandberg (2004), beskrevs kunskapslaget
och attityder nér det galler lufttathet samt vad for information eller metoder som saknas i
nulédget. Det framgar att daliga ritningar samt bristande kunskap, motivation och
utbildning ar orsaker till en bristfallig lufttathet. Méatningar utfordes ocksa pa ett antal
kritiska detaljer. | andra delen, Sandberg (2007), riktas arbetet mot byggherrarna. Dér
beskrivs de tekniska konsekvenserna av dalig lufttathet och information ges om hur man
gor lonsamhetskalkyler och staller krav pa lufttatt byggande.

Detta ar tredje delen i ”Lufttithetsfragorna i byggprocessen”. Syftet med projektet ar att
ta fram hjélpmedel, t ex tekniska Iésningar och kontrolimetoder, for ett lufttatt byggande
sa att man kan klara de krav som stalls. Vi vet fran tidigare att det ofta saknas kunskap
hos projektdren om hur lufttata I6sningar skall utformas och hos entreprendren hur de
skall utforas for att fungera. Ofta finns det ett glapp i informationen mellan projektor och
entreprenor och en nyckelfraga ar att skapa en battre samverkan projektor/entreprencr for
att uppna beréattigade krav pa lufttathet.

For att kunna hitta bra tillvagagangssatt och tekniska lsningar for att bygga lufttata
byggnader har vi undersokt ett antal projekt dar man lyckats bygga lufttita byggnader. De
exempel som finns med i kapitel 7 &r byggnader som haft en uppmatt lufttathet pa

0,3 I/m?s eller béttre (de flesta béattre &n 0,2 1/m2s). En del byggnader/byggprojekt ar ana-
lyserade mer i detalj och andra mer éversiktligt. Information om bra I6sningar har ocksa
inhamtats fran projektorer, konstruktorer, skadeutredare, personer som téthetsprovar
byggnader och litteraturstudier. | projektet har ocksa de tidigare matningarna av lufttathet
hos ett antal detaljer tagits tillvara och kompletterande méatningar har gjorts. De fore-
slagna detaljerna har diskuterats i projektgruppen och granskats av referensgruppen.

Det finns ocksa tva fortsattningar pa detta lufttathetsarbete. Det ena projektet, Bygga L,
handlar om utveckla en generell metod for byggande av lufttita byggnader som omfattar
kravformulering, projektering och produktion. I projektet skall kvalitetsstyrande rutiner
och tillnérande checklistor tas fram. Det andra projektet, Bestandighet hos téthetslos-
ningar, utvarderar lufttata konstruktioner med avseende pa lufttathetens forandring Gver
tiden (t ex pa grund av att tejp lossar eller att fogmassor krymper).

! passivhus ar enligt Passivhuscentrum “vilisolerade byggnader som till stor del virms upp genom
den energi som redan finns i huset”. Energin kommer ifrén exempelvis solstralning, personer och
elektrisk utrustning. Kravspecifikation finns, dar kravet pa maximalt luftlackage ar 0.3 I/mzs,



2 Varfor lufttatt?

Det finns manga bra anledningar till att bygga en lufttat byggnad. En ofta drivande anled-
ning ar att det kravs for att fa energieffektiva byggnader. Ifall en byggnad ar otat medfor
det att ventilationsgraden okar, framfor allt nar det blaser, vilket i sin tur 6kar energian-
vandningen. Ett otatt klimatskal kan dven medfora att luften blaser in i isoleringen och
minskar isolerférmagan, samt att inte varmevaxling av ventilationsluften fungerar till-
fredstallande. Ifall byggnaden &r otét gar ju en del av luften igenom klimatskalet istallet
for igenom varmevaxlaren. | Boverkets byggregler stélls krav pa maximal energianvand-
ning i nya byggnader. Detta krav, som infordes i juli 2006, har bidragit till byggsektorns
okade fokus pa byggnadsskalets lufttéthet.

Ytterligare en anledning till att bygga lufttét &r for att minska risken for fuktskador.
Inneluft som lacker ut genom otétheter i klimatskalet kyls av. Om temperaturen sjunker
till daggpunkter kondenserar vattenanga ur luften och fukt ansamlas i byggnadskonstruk-
tionen. En vanligt forekommande fuktskada p g a detta &r mdgelangripna kallvindar. Pa
grund av att det ofta ar dvertryck i de 6vre delarna av byggnaden transporteras fuktig luft
via fuktkonvektion upp till kallvinden dar vattenanga kondenserar pa insida yttertak och
ger hoga fukttillstand samt mogelpavaxt.

Att ha god lufttathet ar ocksa en komfortfraga. Luft som lacker in i byggnaden pa oons-
kade stéllen ger upphov till drag och till nedkylda ytor. Vanliga effekter av inlackande
luft &r drag kring fonster och dorrar samt kalla golv (orsakat av luftlackage in i bjélkla-

get).

Awven luftkvaliteten i byggnaden pévekas av klimatskalets tathet. For att kunna filtrera
tilluften fran partiklar, sasom pollen, kréavs att luften tillfors genom ventilationssystemet
och inte genom otdtheter i klimatskalet. Mellan olika delar av en byggnad kravs tathet for
att inte gaser och partiklar skall spridas inom byggnaden. Exempel pa oénskad spridning
ar matos mellan lagenheter, radon fran kallarutrymme eller mark och spridning av
brandgaser. Sasom tidigare namnts ar det inte bara den totala ventilationsgraden i en
byggnad som paverkas av ifall byggnaden ar otat. Otatheterna kan ocksa medfora att
vissa delar av en byggnad far otillracklig mangd friskluft och for 1ag luftkvalitet, och att
andra delar far mycket hog ventilationsgrad p g a “kortslutning” i systemet.

Yiterligare tva mojliga konsekvenser av ett otatt klimatskal &r okad bullerspridning
utifran samt 6kad frysrisk hos installationer.

En viktig parameter for att fa ett bra inneklimat i en byggnad ar tillforsel av uteluft. Nar
man bygger nytt &r oftast byggnadens ventilationssystem véldimensionerat och luftkvali-
teten inomhus god. Tyvarr finns det en del fall da man tatat befintliga byggnader men
glomt bort att sdkerstélla att byggnaden har en fungerande ventilation efter tatning. | vissa
fall har problem med hég luftfuktighet och dalig luftkvalitet uppstatt. Med andra ord:
byggnadens luftvéxling skall ske genom avsett ventilationssystem och inte genom klimat-
skalet.
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Figur 1. For att fa en energisnal byggnad med gott inneklimat kravs bland annat att
byggnaden ar lufttat och att den har ett val fungerande ventilationssystem.

Sa vem bestammer hur lufttat en byggnad skall vara? Det fanns tidigare normkrav pa
lufttathet men de ar sedan 2006 borta. Daremot finns det krav i BBR pa byggnadens
energianvandning och for att klara detta krav ar det viktigt att ha bra lufttithet. For
passivhus kan kravspecifikation enligt FEBY (Forum for energieffektivt byggande)
anvandas och dar ar maximalt tillatet luftlackage 0.3 I/m2s vid 50 Pa. | Gvrigt ar det upp
till byggherren att stalla krav. Beskrivning av byggherrens arbete med hur man stéller och
foljer upp lufttithetskrav finns i Sandberg et al. (2007).

En ytterligare viktig faktor att ta hansyn till &r bestdndighet hos konstruktionen med avse-
ende pa tatheten. For att sakerstélla att det finns ratt forutsattningar att fa en tathet som
inte forsamras dver tiden bor man vélja konstruktioner dar material/produkter har utvér-
derats som en helhet. I Olsson (2009) foreslas en metod for att utvardera och prova tét-
heten hos en fullstandig I6sning/system. I det tidigare ndmnda projektet, Bestandighet hos
tathetslosningar, behandlas just fragan om hur tatheten forandras 6ver tiden.

En ofta forekommande positiv effekt med att arbeta for en lufttat byggnad ar att kvalite-
ten ofta blir battre. Detta beror pa att det kravs en genomtankt planering och ett bra ar-
betsutférande for att astadkomma en byggnad med hog lufttathet, vilket i sin tur okar
kvaliteten pa byggnaden.



3 Drivkrafter for luften

Som tidigare beskrivits i foregaende kapitel sa kan luftlackage fa allvarliga konsekvenser
for byggnaden i form av t ex fuktskador och 6kat energibehov. For att luft skall rora sig
genom klimatskalet kravs tva saker: att det finns en tryckskillnad éver klimatskalet och
att det finns en lackagevdg for luften att transporteras i. Med andra ord, om man vill
hindra luftlackage kan man antingen ta bort drivkrafterna eller stanga till lackagevagarna.
De drivkrafter som finns for luften i en byggnad kan delas upp i féljande tre omraden:
vindpaverkan, termisk drivkraft (skorstenseffekt) och mekanisk ventilation.

Vindpaverkan skapas av att vinden blaser mot en byggnad. Méjligheten att minska vind-
paverkan ar begransad men det &r en tydlig fordel att placera byggnaden i ett skyddat
landskap med tréd och kullar jamfort med i ett Oppet landskap. | en stadsbebyggelse blir
vindpaverkan annu mindre. Nedanstaende exempel visar pa hur mycket vindhastigheten
vid byggnaden reduceras av omgivningen. Exemplet ar beréknat pa en hojd av 5 meter
Over markytan, vid byggnaden. Véderstationers hojd ar vanligtvis 10 m.
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Figur 2 Reduktion av vindhastighet pa grund av omgivningens beskaffenhet.

| figuren kan man avlasa att vindhastigheten som paverkar en byggnad (pa 5 meters hojd)
ar ungefar halverad (jamfort med hastighet vid vaderstation) om byggnaden finns i be-
byggt omrade och &r en tredjedel om byggnaden finns i stadsbebyggelse.

Vindens paverkan marks ofta i gamla otata hus (framst i kustnara bebyggelse) dar det kan
vara svart att halla en bra innetemperatur nar det blaser mycket. Det ar ocksa vanligt med
lokal nedkylning i byggnader pa grund av vind. Man kan t ex fa kalla golv ifall det blaser
in i ett golv- eller mellanbjalklag.

Vindpaverkan &r olika pa olika sidor av en byggnad. P4 lovartsidan ger vinden upphov till
att luft pressas in i byggnaden och pa lasidan sugs luft ut ur byggnaden.
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Figur 3 Tryckbild kring en byggnad orsakad av vind.

Nésta drivkraft, termisk drivkraft, orsakas av att varm luft &r lattare an kall. Detta innebér
att luften kommer att stiga i byggnaden nar den varms upp. Det innebdr att det blir var-
mare i de 6vre delarna men det innebéar ocksa att varm (ibland fuktig) luft lacker ut i de
Ovre delarna av byggnaden och kall luft sugs in i otdtheter vid de lagre delarna av bygg-
naden (t ex vid golv/vagganslutningar). | nagra fall dar flerbostadshus har byggts med
garage i undervaningen har det hant att avgaslukt har spridits in i trapphusen pa grund av
sugverkan fran skorstenseffekt. | hdga byggnader kan skorstenseffekten orsaka stora
tryckskillnader och byggnaden kan behdva sektioneras for att minska dessa tryckskill-
nader.

Figur 4 Tryckbild kring en byggnad orsakad av skorstenseffekt.

En relativt vanlig effekt av skorstenseffekten &r att 6vertrycket vid innertaket i en villa
under vintertid gor att varm, fuktig luft lacker upp pa en kallvind. Pa kallvinden konden-
serar sedan fukten i luften och i ogynnsamma fall orsakar detta fukt- och mogelskador pa
vinden.
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Figur 5 Mdgelpévaxt pa insidan yttertak.

Vilken ventilationsprincip som anvands i en byggnad paverkar ocksa tryckbilden. I Figur
4 visas en typisk tryckbild for en byggnad med sjalvdrag under vintertid, d v s 6vertryck i
ovre delarna av byggnaden och undertryck vid de lagre delarna. | en byggnad med fran-
luftsventilation &r det oftast undertryck i byggnaden. Ett fran- och tilluftssystem ger oftast
sma tryckskillnader.

Figur 6 Tryckskillnad 6verklimatskalet, orsakad av franluftsventilation.

De olika orsakerna till tryckskillnader dver klimatskalet samverkar sedan till en resulte-
rande tryckbild for byggnaden. | exemplet nedan visas tryckbilden som orsakas av fran-
luftsventilation i kombination med skorstenseffekt. Den resulterande tryckbilden &r ett
litet Overtryck i byggnadens 6vre delar och ett stort undertryck i byggnadens nedre delar.
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Figur 7 Skorstenseffekt i kombination med franluftsventilation.



12

Hur mycket luft det lacker genom byggnaden beror dels pa hur tryckbilden ser ut men
naturligt ocksa pa hur stora lackagevagar det finns.

Det finns tre sétt att beskriva relationen mellan luftlackage och tryck. Nar luftstrémning
ar jamt fordelad genom ett pordst material kan luftflédestéthet per kvadratmeter material
och sekund, r (m2/m2s), berdknas som funktion av tryckskillnaden enligt

— )

dar k ar det porésa materialets permeabilitet, d (m) &r materialets tjocklek och 4p (Pa) ar
tryckskillnaden éver materialet.

Luftflodet genom springor och spalter kan beskrivas pa tva satt. Det mest vedertagna, och
som ocksa anvands for att beskriva luftflodet vid lufttathetsmatningar, &r

(2)

Hér &r g (m3/m:s) luftflodet per meter spalt, 4p (Pa) &r tryckskillnaden och C och n &r
faktorer som beskriver flodet. Exponenten n ligger mellan 0.5 och 1, dér 0,5 motsvarar
turbulent fléde och 1 motsvarar laminéart fléde. Ett vanlig férekommande vérde ar 2/3.
Koefficienten C &r olika for olika sorters springor, spalter och hal och spridningen néar
mycket stor (0- >100).

Ett alternativt sétt att beskriva luftstromning ar
@)
Tryckskillnaden ar uttryckt som en funktion av luftflodet dar den linjdra termen Aq be-

skriver stromningen i spalten och Bg? beskriver stromningen vid inlopp och utlopp for
spalten.
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4 Att mata lufttathet och soka luftlackage

Den vanligaste metod att méta lufttdthet i en byggnad presenteras i den europeiska nor-
men EN 13829:2000. Metoden innebér att man skapar en tryckskillnad éver byggnadens
klimatskal och mater luftflodet vid ett antal olika tryckskillnadsnivaer.

Det praktiska forfarandet ar som foljer. En flakt monteras i en 6ppning till utrymmet som
skall matas, ventilationsdon och andra 6ppningar som inte ingdr i klimatskalet tatas
(6ppen spis, tomma vattenlas etc.) och tryckmatare anbringas for att mata tryckskillnaden
mellan ute och inne. Med hjalp av flakten skapas ett undertryck samt ett 6vertryck i
byggnaden. Oftast ger dvertryck och undertryck nagot olika resultat beroende pa att
luftstromningsvagarna ar nagot olika. Detta kan exempelvis bero pa att en plastfolieskarv
&r mer 6ppen vid undertryck an dvertryck.

For varje tryckniva mats vid flakten vilket luftflode som behovs for att skapa respektive
tryckskillnad. Ekvation 2 anvéands for att beskriva luftflédet som funktion av
tryckskillnad. | Sverige uttrycks en byggnads lufttathet som specifikt luftfléde (1/m2s)

d v s som luftflode (liter) per kvadratmeter klimatskal vid en tryckskillnad pa 50 Pa.

Figur 8 Utrustning fér matning av en byggnads téthet.

Sa vad har vi da for tathet pa vara byggnader? Som tidigare namnts har vi i detta projekt
valt att ta med exempel fran byggnader med en maximal uppmatt lufttathet pa 0,3 I/m2s
(de flesta &r under 0,2 1/m2s). Kravspecifikationen enligt FEBY (Forum for energieffek-
tivt byggande) ar ocksa maximalt 0,3 I/m2s. | Svensson (2009) visas resultatet av lufttat-
hetsmétningar i 100 byggnader i Sverige. Har ligger lufttatheten mellan 0,11 och 2,5 I/m?s
for ”vanliga” byggnader och under 0,3 1/sm?s for passivhus och 6vriga byggnader med
sarskilt fokus pa energi och/eller lufttathet. Matningarna ar utférda pa nybyggda objekt
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och flerbostadshus, villor, skolor och forskolor. Bade latta och tunga konstruktioner, finns
representerade.

Lufttathet i 100 objekt
3
25 A = Passivhus
~ 2 ¢_ Hoga krav pa tathet
&
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Figur 9. Métningar av lufttathet i 100 byggnader.

| samband med t&thetsprovning utfors ofta lackagesokning for att hitta var bristerna i Kli-
matskalet finns. Detta gors enklast med hjélp av vdrmekamera i kombination med luft-
hastighetsmétare. FOrutséttningen for att anvanda varmekamera &r att det finns en viss
temperaturskillnad mellan ute och inne. Lokalisering av lackage kan dven ske med enbart
lufthastighetsmatare, samt med hjélp av rok eller med spargas. Anvandning av spargas ar
begrénsat till lokalisering av lackage genom ldgenhetsskiljande vaggar, bjalklag 6ver
kryprum etc.

Instruktioner till hur man utfor en luftldackagesokning finns i bilaga 2. En utforligare be-
skrivning till lackagesokning i ett tidigt byggskede finns i Sikander (2008).

00 446248 06-01-09109:01:34)

Figur 10  Termograferingsbilder (lila &r Kallt och vitt & varmt). Till vanster visas hur
det drar vid en altandorr och till hoger vid en golvlist. Vid altand6rren ar det
endast 0,2 °C.
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Vanliga lackagevégar ar vid anslutningar och genomféringar. | Sandberg (2004) gjordes
intervjuer dar man identifierade de mest kritiska detaljerna och anslutningarna. | fallande
ordning blev resultatet: genomforingar allmént, eldosor/elror, tata mot stalstomme/stal-
detaljer, mellanbjalklag, fonster/d6rrar (karm-vagg), ventilationskanaler/skorstenskanaler
samt tata mot betong. | Figur 12 illustreras vanliga lackagevégar i en byggnad.

&/
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Eric Werner Tecknaren AB
+ skarvar i tatskiktet

Figur 12 Vanliga lackagevégar finns vid genomféringar och anslutningar.



5

16

Att bygga lufttatt

Ifall en byggnad blir lufttét eller inte beror pa flera faktorer. Lufttatheten bor beaktas i
byggprocessens alla skeden och ansvaret ligger pa alla nivaer. Forslag pé olika aktiviteter
som kan goras i olika byggskeden presenteras nedan.

Programskede
Byggherrens kravformulering, kompetensupphandling, engagemang,
erbjudande av utbildning/information, uppféljning, gratifikationer

Projektering
Genomtéankta/genomforbara konstruktioner, redovisning av lufttathet pa
detaljniva (aven for udda detaljer sasom bursprak), foreskrifter for lufttathet,
minimering av genomforingar, beskrivning av arbetsmoment och av lufttét-
hetens betydelse till entreprendrer m m.

Byggskede
En ansvarig for tathetsarbeten utses, uppstartsméte med planering infor tat-
hetsarbete och med utbildning av personal, plan for egenkontroller av tek-
niska losningar och arbetsutférande, lackagesdkning och tathetsmatning.
Verifierande matning och jamfarelse med krav, erfarenhetsaterforing och
dokumentation.

Forvaltningsskedet
Rutiner for bevarande av lufttathet, information till forvaltare och brukare.

En utforligare beskrivning finns i Sandberg (2007), dar dven foljande checklista for
byggherrens arbete for en lufttat byggnad presenteras.
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Hjalpmedel Byggherrens aktiviteter
a. Inventering av befintlig
byggnad infér ombyggnad
3 v
3 Byggherrens
5 ambitionsniva Lo b. Val av ambitionsniv for
= lufttithet
>
£ v
o Byggherrens
Igravfor(rjnulermg for lufttat | | ¢. Kravformulering och
yogna ansvarsfordelning
- d. Upphandling av projektorer
z med krav for lufttat byggnad
<
a
= Enkel checklista for
S byggherrens kontroll av o
< projektering for lufttst ~ [~---" e. Uppfoljning av att kraven
= byggnad uppfylls. Byggherren utfér
o dven egna stickprovsméssiga
o kontroller
f.  Upphandling av entreprendr
med krav for lufttat byggnad
= Kontrollplan  for  lufttétt o
3 byggande ~ F----1 g. Uppfdljning av att kraver_l_
2 uppfylls. Byggherren utfor
S // aven egna stickprovsmassiga
2 ,/ kontroller
@ Verifierings/méatmetoder ,// v
h. Uppféljning av dokumentation
av lufttathet/information till
forvaltningsskedet
@ i. Krav och rutiner for forvaltning
3 med bibehéllen lufttathet
%
(=)
e
=
= \ 4
S
Qo j.  Erfarenhetsaterforing till
byggherrens organisation

Figur 13 Byggherrens checklista ar formulerad utgaende fran en generalentreprenad eller
delad entreprenad. Genom att valja ut relevanta delar ar checklistan med till-
horande hjalpmedel tillampbar oavsett entreprenadform (fran Sandberg, 2007).
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| projekteringsskedet dr det mycket viktigt att detaljerna ar val beskrivna och genom-
tankta sa att det gar att forstd hur man skall géra dem lufttita, och att det ockséa ar mojligt
med en rimlig arbetsinsats. Sedan &r det ocksa viktigt att minimera antalet genomféringar
och att ha det lufttatande skiktet indraget i konstruktionen. | ett optimalt fall skulle det
kunna réra sig om endast en genomforing for ventilation och en for vatten/avlopp/el. Den
for vatten/avlopp/el innebér oftast inte ndgot problem med luftlackage. Det &r ocksa
mojligt att anpassa arkitekturen for att fa en konstruktion som ar lattare att gora lufttat.

Behovet av motivation och av information till personalen skall inte underskattas. En
positiv aspekt med att arbeta for en lufttat byggnad jamfort med att arbeta for en fuktsaker
byggnad &r att det gar att fa ett varde pa lufttatheten genom métning nar det lufttata skik-
tet ar fardigstallt i en byggnad eller lagenhet. | ett objekt genomférde man tavlingar mel-
lan olika arbetslag dar vinnare var det arbetslag som byggt de tataste byggnaderna. Nedan
beskrivs nagra projekt och det man gjort for att 6ka kunskap och motivation.

5.1 Erfarenheter fran Brogarden

Det forsta huset som fardigstélldes anvandes som demonstrationshus dar man provade
olika losningar och holl utbildningar. Huset ar nu ett visningshus déar det t ex finns infor-
mation om projektet och modeller av vaggkonstruktionen. (I ett tidigare projekt byggdes
provvaggar dar tatheten méttes for olika utférande.)

Arbetslagen fick en dags utbildning om ombyggnaden till det forsta huset som byggdes
och en halv dag till hus nummer tva. Utbildningen innehdll bland annat information om
lufttatt byggande.

| mojligaste man arbetar samma personer pa alla byggnader.

Varje lagenhet tathetsprovas och resultatet jamférs mot kravet. En ansvarig finns for
provningarna men varje snickare ar med pa minst en tathetsprovning efter det att han
fardigstallt en lagenhet.

Erfarenhetsbank i form av arbetsberedning dar exempelvis plastning och dess kritiska
moment, material och utférande beskrivs.

5.2 Erfarenheter fran Dalgangen

Infor byggstart gick ett antal snickare, samt platschef och projektledare pa en dags ut-
bildning om varfér byggnader bor vara tata samt hur man gor for att fa god tathet.
Snickarna fick gora tathetsarbeten pa ett fonster i en provvagg. Efter utbildningen fick
snickarna ett certifikat for tathetsarbeten.

Snickarna som var med pa utbildningen ansvarade sedan for tathetsarbetena. De var &ven
med pa tathetsprovning av hela huskroppen.

5.3 Erfarenhet fran Frillesas

Innan byggstart akte arbetslaget pa studiebesdk till Lindashusen. Lindashusen &r lagener-
gihus byggda i Lindas utanfor Goteborg, som har god lufttathet och dar man samlat pa sig
mycket erfarenheter om hur man bygger energisnalt och lufttat. Hans Eek, som var ansva-
rig arkitekt, visade byggnaderna och forklarade vad man gjort for att fa bra resultat.
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54 Ovriga kommentarer om svarigheter och
mojligheter

”Platschefen bor vara kunnig och intresserad och ha formaga att motivera och entusias-
mera.”

“Fonster dr svara att rita s att utférandet blir tydligt.”
”Det dr bra att tala om att lufttdtheten skall mitas.”

”Det fungerar bra dir konstruktoren, eller annan kunnig person, mdéter hantverkarna pé
arbetsplatsen.”

”Det ar bra om projektdren dr med pa kontrollronder eftersom han vet vad man skall in-
formera om och kontrollera.”

”Man kan ldgga ut termograferingsbilder i fikarummen for att motivera och forklara svéra
konstruktionslésningar.”

”Efter byggnadens fardigstdllande bor konstruktoren se till att {8 aterforing av informa-
tion fran byggskedet, eventuellt under ett byggplatsméte sent i byggskedet.”

”Det behdver ju inte vara s& ménga genomforingar om man planerar bra.”

5.5 Bestandighet

Det &r viktigt att byggnaden dar lufttat under hela livstiden. Darfor &r det vasentligt att de
ingaende materialen var for sig har god bestandighet samt att de olika materialen inte pa-
verkar varandra pa ett negativt satt. Dessutom &r det viktigt att de tillsammans klarar av
de pakanningar i form av tryckstotar, tryckskillnader (dragpakanningar) och rérelser som
uppkommer.

CE-markning och P-mérkning av produkter (Flexibla sparrskikt) ar vanligt idag. CE-
markningen dr en deklaration av ett antal egenskaper. P-méarkningen innebdr att det kravs
redovisning av fler egenskaper an vid CE-maérkning och fler kontroller. Vid P-méarkning
stalls det dven krav pa egenskaperna for att de skall kunna svara upp till branschens krav
och Boverkets byggregler.

Fran mars 2009 ar det mojligt att P-marka luftspérrsystem, alltsa inklusive skarv, tatnings,
och anslutningsmaterial, som verifieras som en komplett 16sning. Meningen &r att syste-
met ska ha de forutsattningar som krévs for att kunna utféra montaget och for att saker-
stélla god och besténdig lufttathet i byggnad.
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6 Matresultat for konstruktionsdetaljer

Det finns manga laboratoriematningar av lufttatheten hos detaljer. Ett antal av dessa finns
redovisade i bilaga 4. For att sakerstalla att de konstruktioner som matts &r relevanta for
svenska byggnader, material och byggtradition ar endast svenska studier redovisade i
bilagan. Lufttatheten hos en detalj eller byggnad méts genom att exponera den for en
tryckskillnad och mata luftflodet som kravs for att halla den aktuella tryckskillnaden,
sasom beskrivet i kapitel 4.

Detaljerna kan studeras i storre eller mindre skala. Fér mindre konstruktioner anvands
ofta en matlada och for storre konstruktionsdelar har tryckkammare anvénts. Férhallandet
mellan tryckskillnad dver detaljen och luftflode genom detaljen &r inte linjart och i fol-
jande undersokningar har ekvation 2 i kapitel 3 anvants for att beskriva férhallandet.

Resultaten fran laboratoriematningarna av lufttathet finns redovisade i bilaga 3. | kapitel 7
finns erfarenheterna fran matningarna tillvaratagna i rekommendationerna. Det galler ex-

empelvis rekommendationen att anvanda en flexibel och lufttét tatning dar plastfolie skall
klammas vid anslutning tak/vagg eller golv/végg.

Matningarna pa detaljer finns grupperade inom féljande omraden: skarvar och material,
anslutningar och genomféringar. Se dven rapporterna Sikander (1997), Sandberg (2004),
Johansson (2004), Mattsson (2004) och Mattsson (2007) for lufttdthetsmatningar.
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7 Tata konstruktionsdetaljer

| det foljande presenteras konstruktionslésningar som visat sig vara tata. For alla kon-
struktioner galler att &ven den basta detalj gar att gora otat med ett daligt arbetsutférande.
Dessutom finns det konstruktioner som &r i stort satt omojliga att gora téta. En bra regel
ar att inte komplicera byggnaden, med utbyggnader o s v, samt att forséka minimera antal
genomforingar.

Flertalet detaljer som &r redovisade i kapitlet kommer fran byggnader dar man matt luft-
tatheten och dar den varit god. De flesta byggnader hade ett luftlackage under 0,2 I/m3s.
En del detaljer kommer aven fran matningarna som redovisats i bilaga 3 och en del fran
litteratur om tathet. Detaljerna har granskats av referensgruppen och av erfarna konsulter
som provar tathet. Konstruktionerna har inte utvérderats ur tathetssynpunkt men detta ar-
betet har paborjats i det tidigare namnda projektet Bestandighet hos téthetslosningar. En
Oversikt éver material som anvands till lufttatning och till skarvning finns i

Adalberth (1998).

7.1 Skarvar mellan lufttata skikt

De flesta av de undersokta byggnaderna med god lufttathet har plastfolie som diffusions-
sparr och lufttatning. Foljande skarvmetoder rekommenderas i danska Byg-Erfa.

200 mm

Figur 14  Klamd skarv. Skarven klams mellan tva fasta material (6verlapp minst
200 mm).

100 mm

Figur 15  Tejpad skarv. Skarven tejpas Over fast material (6verlapp minst 200 mm).

100 mm

Figur 16  Butylband (6verlapp minst 100 mm).
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Tejpning skall goras med for andamalet avsedd tejp som har god bestandighet och som
inte skadar plastfolien. Beskrivning av bestandighet och mérkningar finns i kapitel 5.5.
Tejpning skall helst géras mot fast underlag och noga sa att det inte blir veck i plastfolien.

| vissa fall anvénds dven fogmassa, svetsad skarv och vikt skarv (som dock kan ge ett
knoligt underlag for skivorna). For alla losningar skall de ingdende materialens egenska-
per beaktas sa att de inte paverkar varandra negativt. Nar fogmassa, tejp eller dubbelhaf-
tande tatningsband anvands skall ytorna vara vél rengjorda och héftningsegenskaperna
sékerstéllda for de aktuella materialen.

Ytterligare strategier for att fa god lufttathet hos plastfolie och skarvar &r:

1.
2.

Minimera antalet skarvar och genomféringar

Indragen plastfolie for att undvika genomféringar och punkteringar. (Ett
installationsskikt finns alltsa mellan den inre skivbekladnaden och plastfolien.
Skiktet kan vara med eller utan isolering.)

Plastfolien laggs omlott Gver tva reglar och klams mellan regel och gipsskiva (se
Figur 17).

Plastfolien placeras i konstruktionen mellan tva fasta skikt, av exempelvis isoler-
skivor. Skarvoverlappet klams da pa en storre yta.

Dubbel plastfolie.

Extra tjock plast for att undvika skador (0,4 mm istéllet for vanliga 0,2 mm).
Skydda plastfolien mot averkan under byggskede och mot vassa kanter genom
bra planering eller skyddande material, exempelvis mineralull.

Vid eventuella skador uppsatts ny plastfolie, helst med anldggning mot fast
underlag och med minst 100 mm &verlapp i alla riktningar, se Figur 18.

/ Gipsskiva

Plastfolien omlottiaggs Gver tva reglar

Figur 17 Skarvning av plastfolie 6ver reglar.
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Figur 18  Principskiss for lagning av skada i plastfolie: forst dubbelh&ftande tejp runt
skadan sedan en bit plastfolie som tejpas mot ursprungliga plastfolien.

Det finns nagra detaljer att tanka pa for de olika forslagen i listan. Nar det galler indragen
plastfolie bor man tanka pa att plastfolien oftast inte skall vara indragen mer &n en tredje-
del av vaggtjockleken. Annars kan plastfolien ligga for kallt i konstruktionen och det
finns risk for fuktproblem (t ex kondens). Goda exempel finns med tre stalreglar dar
plastfolien sitter en tredjedel in i vaggen. Vid tveksamheter skall fuktdimensionering
goras for att bestdimma plastfoliens lage.

For skarvning av plastfolie i horn finns det fardiga produkter, i form av ett fardigt plast-
foliehdrn, som sékerstaller Gverlapp av folien aven i horn.
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Figur 19  Exempel fran renovering: indragen plastfolie och omsorgsfull anslutning av
tatskikt mot fonster med tejpning och fogning kring fonstret.

Figur 20  Exempel pa indragen plastfolie (innan inre isolering ar pa plats).

Indragen plastfolie &r vanligt i vaggar men ocksa i tak. Aven dar kan elinstallationer och
kablar placeras helt innanfor plastfolien. | Figur 21 visas lamputtag i tak dar det lufttita
skiktet inte bryts. Ofta bekl&ds takets undersida med skivmaterial. | vanliga fall fésts
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skivan i > 28 mm glespanel som ligger innanfor plastfolien. Om bara enkel skiva anvands
som beklddnad kan det eventuellt vara lampligt med > 34 mm tjock glespanel for att {4
plats med hela eldosan innanfor plastfolien (vanlig djup pa eldosa ar ca 47 mm).

Det &r ocksd mojligt att anvanda sig av dubbla skivor for att komma i nivad med eldosan.
Eldosan monteras mot fast underlag enligt figur och plastfolien fasts mot det fasta under-
laget med butylband (Byg-erfa, 1997).

Underlag for Underlag for
dampspaerre dampspezerre
og eldase og eldase

Isolering 25 mm forskalling

Figur 21 Indragen plastfolie i tak (Byg-Erfa, Erfaringsblad 970704).

Det ar ju onskvart att skarvar klams mellan tva fasta material. Ett problem som dock kan
uppkomma nér plastfolien klams mellan regel och skiva &r att det kan finnas ojamnheter i
linje med reglarna. Det kan finnas sma skillnader i dimensioner mellan reglar som skar-
vats, skadade reglar, spikhuvuden som sticker ut och liknande detaljer som gor att inte
skivan och regeln ligger an ordentligt och en lackagevag kan skapas. Problemet kan und-
vikas genom skarvning med tejp, tatningsband, butylband eller fogmassa och problemet
blir ocksa mindre om skarven laggs 6ver tva reglar.

Plastfolien kan skadas av vassa kanter, t ex platreglar eller TRP-plat. En extra tjock plast-
folie &r starkare och det ar ocksa lampligt att planera konstruktionen sa att plastfolien inte
kommer i kontakt med de vassa kanterna. Féljande exempel &r ifran en forskola i Boras.
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Exempel pa hur plastfolien skyddats mot vassa kanter dar TRP-plat moter
yttervagg. Observera att plastfolien laggs 6ver den barande stalbalken fore
den bockade upplagsplaten som TRP-platen vilar mot appliceras. Observera
aven att plastfolien inte far placeras sa langt ut i konstruktionen att hoga
fuktillstand kan uppsta vid foliens insida.

| Figur 22 visas en konstruktion med ett tak av TRP-plat (sjalvbarande takprofil av plat).
TRP-platen har en vass kant som kan skada plastfolien. Den valda konstruktionen
behdver vara genomtankt for att fungera bra ur lufttathetssynpunkt. Féljande detaljer &r
intressanta. Dar TRP-platen slutar finns en 20 mm mineralullsboard (gul i figur) som
skyddar plastfolien (rod) mot platen. Dessutom &r plastfolien extra tjock, 0,4 mm. Utanpa
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plastfolien och mineralullsboarden finns en bockad plat. Plastfolien runt &nden pa TRP-
platen ar sa lang att den kan ansluta val till takkonstruktionen och till vaggkonstruktionen.
| taket ansluter den till plastfolien mellan det 6versta mineralullsskiktet och cellplasten,
med ett 6verlapp pa minst 400 mm, och i vaggen klams den med vaggens plastfolie.

Nedanstaende bild visar hur utsatt plastfolien ar nar den inte skyddas fran TRP-platen.

Figur 23  Risk att plastfolien skadas av vass plat.

7.2 Anslutningar

Anslutningar mellan lufttata delar gérs enligt ett antal olika principer beroende pa de in-
gaende materialen. Nar det lufttatande skiktet &r plastfolie och plastfolien fran tva bygg-
nadsdelar skall anslutas sa finns principer beskrivna i kapitel 7.1. Generellt kan séagas att:

o Plastfolie mot plastfolie: dverlapp, klamt eller tejpat. Om plastfolien kldms mel-
lan tré& och tré finns det risk att klamningen blir ofullstdndig nér tréet har torkat.

o Plastfolie mot annat material: fogmassa, tejp, tatningsband samt
deformationsupptagande material (gummi, extruderad polystyren etc) som klams.

Som tidigare namnts sa skall de ingaende materialens egenskaper beaktas s att de inte
paverkar varandra negativt. Nar fogmassa, tejp eller dubbelhaftande tatningsband anvands
skall ytorna vara val rengjorda och héftningsegenskaperna sékerstéllda for de material
som det skall fasta emot. Bestandighet hos tathetsldsningar kommer att undersokas ytter-
ligare i ett foljande projekt.

Vid anslutning mot vagg kréavs ibland att plastfolien dras ut pa golv eller vid tak i vantan
pa att vaggen kan byggas fardigt. | dessa fall ar det viktigt att inte den utstickande plast-
folien skadas. | vissa fall nar inte informationen om plastfoliens betydelse fram och om
det &r risk att plastfolien skadas kan det vara béttre att skéra av folien (for att den inte
skall trasas sonder) och sedan skarva eller tata. Ifall en byggnad &r avlang och det &r moj-
ligt att de barande balkarna i ett bjalklag I6per parallellt med langsidorna &r det bra ur
lufttathetssynpunkt eftersom det ofta ar lattare att tata och skarva da.
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Anslutning av plastfolie mot tak eller golv gors ofta genom att klamma plastfolien. Dar
plastfolien klams bor ocksa anbringas en flexibel och lufttat tatning sésom gummitatning,
extruderad polyeten eller tatningsband eller en dubbelhaftande tatning. Detta galler bade
latta och tunga konstruktioner dar plastfolie utgor tatskikt. En flexibel tdtning rekommen-
deras i trakonstruktionen eftersom krympning av trat p g a torkning kan resultera i att
plastfolien inte langre klams. Vid anslutning mot betongplatta skall betongen vara slat
och rengjord. Mellan betongplatta och syll bér syllisolering anvandas eftersom den kan
formas efter eventuella skevheter sa att luftlackage undviks. Det betyder att syllisolering
inte bara har en fuktskyddande funktion utan dven sakrar lufttathet. Det betyder ocksa att
den bor anvandas bade till trasyll och till platsyll.

Nar anslutning skall géras mellan tva betongelement med fogbruk kréavs det att fogbruket
fyller ut fogen ordentligt.

Nedan foljer fyra exempel dér latt konstruktion moter tung konstruktion samt ett exempel
med l&tt konstruktion.

Figur 24 Latt yttervdgg mot tungt mellanbjalklag. Plastfolien &r kontinuerlig och fors
forbi anslutningen.

)

Figur 25  Latt yttervagg mot tungt bjalklag. Plastfolien klams med regel (stalregel eller
tréregel). Mellan regel och betongbjalklag anbringas en flexibel tatning som
kan kompensera for eventuella ojamnheter och skevheter, eller butylband.
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Figur 26 Exempel pa lufttat anslutning mot golvkonstruktion. Plastfolien gar bakom
installationsskiktet, under platregel (som har palimmad flexibel syllisolering)
och darefter fogas plastfolien mot betongen.

Figur 27 Anslutning létt yttervdgg mot bottenbjélklag av betong. Plastfolien klams
mellan syll och regel. Gront- gummilist. Vid klamning krévs att reglarna &r
helt raka och inte krymper, darfor ansluts plastfolien dven emot gummilisten.
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Figur 28 Tung yttervagg mot latt bjalklag. Bjalklagets tétskikt klistras mot regel med
butylband. Mellan betongvégg och regel finns en flexibel tatning sasom
gummi eller extruderad polystyren. (Hoger del &r férstoring dar mellanrum-
men bara &r till for att fortydliga var tatningarna finns.)

Figur 29  Som Figur 28 men med elinstallation. Den styva bérlakten delas for att
lamna utrymme for elinstallationen (lila) i hornet. Installationen gar hér inte
igenom det lufttata skiktet. Se &ven kapitel 7.1 Skarvar mellan lufttéta skikt.
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Figur 30  Anslutning latt yttervdgg mot Iatt mellanbjalklag. Rod- takets plastfolie,
rosa- vaggens plastfolie, turkos- butylband. (Héger del &r forstoring.)

Ett annat exempel pa en bra anslutning kommer fran matningarna som &r redovisade i bi-
laga 3. Dar undersdks anslutningen mot en putsad vaggyta, se Figur 31. Nar det finns en
fogmassa mellan plastfolien och den putsade vaggen, som sedan klams av taklisten, ar
luftlackaget genom konstruktionen mycket litet.

Glespanel

|
Ik .
Taklist

\

Fogmassa

Figur 31  Kl&mning av plastfolie i ett undertak vid anslutning till en putsad vagg.

7.3 Anslutning betongbjalklag/vagg

| foregaende stycke finns generella beskrivningar for anslutningar. Dér anges t ex att an-
slutningen skall vara flexibel eller dubbelh&ftande samt det kravs att betongplattan ar slat
och vél rengjord for att sylltatning skall fungera bra. Nér det géller anslutning mellan ett
betongbjalklag och végg finns tva bra alternativ beskrivna i Figur 26 och Figur 27 (en
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platregelvagg och en traregelvagg). Matningar har gjorts pa lufttatheten hos syllisole-
ringar mellan syll och betong. Dessa visas i bilaga 3.

For traregel visar matningarna att en S-list (polyetenfolie med tva stycken o-lister av
EPDM-gummi) gav Klart tatast anslutning. Ovriga testade syllisoleringar var extruderad
polystyren (5 mm), extruderad polyetenremsa (4 mm) och asfaltspapp. Det ar ocksa vik-
tigt att betongen &r slat for att det skall bli bra tatning. For platsyll testades enbart extru-
derad polystyren. Denna erholl inte samma goda lufttithet som trésyll med S-list.

Figur 32 visas principen med s-list. Vid montering kan plastfolien fastas mot syllisole-
ringen med dubbelhé&ftande tejp och sedan kldammas med regeln.

Figur 32  Exempel pa lufttat anslutning mellan betongplatta och vagg. Syllisolering
placeras mellan betongplattan och regel sa att plastfolien klams
(Isover, 2009). (Observera att diffusionssparren inte far placeras for nara den
kalla sidan, vid tveksamheter gor fuktdimensionering.)

7.4 Anslutning mellanbjalklag/vagg

Yttervaggar bor ha heldraget tatskikt forbi mellanbjalklag. Som alternativ till att fora
forbi tatskiktet, enligt Figur 24, kan man bygga en kraftigare, barande inre regelstomme
(installationsskikt) som bar upp mellanbjélklaget. Hela yttre delen av véggen, inklusive
tatskiktet uppfors fore den inre stommen och mellanbjalklaget. Betank att tatskiktet far
befinna sig max en tredjedel ut i konstruktionen.

Ett Iatt mellanbjélklag kan &ven infastas med balkskor mot yttervéggen, se Figur 33.
Eventuell inre regelstommen (installationsskikt) behover i det fallet ej vara barande.
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Figur 33.  Infastning av mellanbjélklag mot yttervdgg med balksko. V&ggens plastfolie
ar heldragen forbi bjéalklaget.

7.5 Anslutning yttervagg/fonster

Vi har sett tre olika varianter pa utférande for anslutning av plastfolie mot karm. En vari-
ant ar att plastfolien slapps ut nagot forbi insida karm och att fogning utfors mellan plast-
folien och karmen. Denna konstruktion kan utféras med extra plasthérn, se Figur 34.

Figur 34  Kompletterande plastfolie i fonsterhdrn (Isover, 2009)
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En annan variant ar att med dubbelhé&ftande tejp fasta plastfolie mot karmen innan karmen
monteras i vaggen. Nar karmen monterats fast i vaggen tejpas sedan denna folie mot vag-
gens folie. Om smygarna &r sneda kravs att folien som tejpas mot karmen ar stérre &n
karmen varvid man maste gora veck i folien vid karmhdrnen vilket kan vara svart att fa
helt lufttatt, se Figur 35 och Figur 36. Fordelen ar att man i detta fall kan slippa att mon-
tera extra plasthorn. Anslutningen mellan plastfolie och vagg vid karm kan fogas utifran
innan anslutningen drevas utifran.

En tredje variant &r att tejpa folien i smygen mot karmens insida. For att inte tejpen ska
synas i fardigt tillstand far inte tejpen ha allt for bred anliggning mot karmen, vilket kan
leda till att bredden pa kontaktytan mellan tejp och karm endast blir ca 1 cm, vilket fore-
faller vara i minsta laget.

Av ovanstaende l6sningar &r de sékraste metoderna att lata plastfolien ga ut nagot forbi
karmen. Betank dock alltid att vid fogning maste fogen vara aldersbestandig och far ej
spricka samt att folie och plast inte far paverka varandra negativt.

Figur 35 Vikning av plastfolie kring fonsterhorn.

Figur 36 Tejpning pa det vikta plastfoliehdrnet.
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Figur 37 Fonstret & monterat i stommen och plastfolien ansluts mot vaggens
plastfolie.

En liknande konstruktion dér plastfolien &r indragen i konstruktionen har visat sig vara tét
vid tathetsmétning i falt. Dar &r plastfolien klamd mellan regelstommarna, Figur 38. Det
ar naturligtvis av storsta vikt att monteringen &r riktig sa att plastfolien verkligen ar
ordentligt kldmd samt att tdtningen mellan karmen och véggen &r ordentligt utford. | kon-
struktionen nedan &r det drevat med plastad mineralull och tatat med svéllist. Konstruk-
tionen rekommenderas dock inte eftersom virket kan krympa nér det torkar och klam-
ningens funktion inte &r sékerstall dver tid.

i

Figur 38  Plastfolien klams mellan regelstommarna.
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Figur 39  Fonstret &r noga drevat (med plastad mineralull) och tatat (med svallist).

Montering av fonster i betongstomme gors vanligtvis pa foljande satt. Utrymmet mellan
karm och konstruktion drevas fran utsidan och en bottningslist placeras innanfor drev-
ningen. Bottningslisten skall vara nagot storre an utrymmet sa att den sluter an ordentligt
Overallt. Innerst, mot rummet, fogas anslutningen med en diffusionstét, elastisk och be-
standig fogmassa, se Figur 40.

bottningstist

\ mineralull

Figur 40  Lufttatning runt fonster i betongstomme (Adalberth, 1998) samt bottnings-
list.

Foljande lufttata exempel finns pa montering av fonster i ett passivhus i platsgjuten be-
tong med stommen av sa kallat \VST-system. Systemet innebar att formarna (cement-
bundna trafiberskivor) levereras prefabricerade. Fasadisoleringen bestar av tva lager cell-
plast klistrat pa utsidan som putsas, se Figur 41. Infastning av fonster i platsgjuten
stomme. Monteringen av fonstren har gjorts genom att sétta vinkelprofiler runt fonstret.
Drevning och infastning utfors mellan plat och fonsterkarm. P4 insidan av drevningen
monteras rund bottningslist med slutna celler och innerst elastisk fogmassa sasom beskri-
vet ovan. Konstruktionen finns beskriven i Mattsson (2009).
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Figur 41. Infastning av fonster i platsgjuten stomme.

Ifall arbetsutférandet &r gott ar det normalt inte svart att fa tatt kring fonster i betongkon-
struktioner.

7.6 Genomfdringar

Antalet genomforingar i tatskiktet kan minimeras med bra planering. Ett installations-
skikt, d v s indragen diffusionssparr, dr effektivt for att minska antalet genomforingar. En
tumregel ar att diffusionssparren kan dras in max en tredjedel in i vaggen fran den varma
sidan. Alla genomforingar maste utforas i ett tillrackligt tidigt skede sa att det gar att tita
dem, sent tillkomna genomféringar som gors genom en fardigstélld vaggkonstruktion &r
svara/omojliga att tata pa ett bra satt.

1.7 Eldosor, elrdor och VVS-installationer

Tank igenom vilket material som behovs for att tata kring genomfoéringar sa att inte
genomforingarna behdver losas pa plats med material som inte ar anpassat till konstruk-
tionen (exempelvis fel tejp). Placering av genomféringar behdver ocksa tankas igenom sa
att det gar att komma at att arbeta och tata. Flera genomforingar precis jamte varandra bor
undvikas ifall inte stosar som ar gjorda for detta anvands, eftersom det kan var svart att
komma at att tata annars. Fardiga stosar kan dven kopas for exempelvis rér som gjuts in i
betongbjélklag, elektriska genomforingar och ventilationskanaler.
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Figur42  Elgenomféring med stos.

Figur 43  Exempel pa stos bestaende av en flexibel EPDM-duk med tejp som tejpas
mot plastfolien. Anvands till ventilationskanaler, eldosor och elrér. (Isover,
2009)

Figur 44  Stos kring avloppsluftare.

Nar inte en stos anvands ar det lampligt med foljande tillvagagangssatt. Gor hal i plast-
folien dér genomforingen skall vara (sa litet hal som mojligt, gérna “kragfunktion”). For
att det sedan skall bli sa tatt som mojligt anvands ytterligare en bit plastfolie, en krage.
Denna har ett hal som &r ndgot mindre &n genomfdringen och dras 6ver roret eller kana-
len. Den extra plastfolien tejpas fast med ett Gverlapp pa minst 200 mm runt om mot tat-
skiktet, och sedan tejpas rérgenomfdringen och kragen mot varandra. Det dr lattare att
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tejpa mot ett fast underlag ifall genomféringen kan placeras sa. Det ar viktigt att undvika
veck vid tejpning.

Figur 45  Ventilationskanal med extra plastfolie och tejpning mot tatskikt och mot ror.

For ventilationskanaler dér kanalisoleringen maste omge kanalen vid genomforing genom
tatskiktet uppstar problemet att luft kan lacka genom isoleringen samt mellan isolering
och tatskikt. En mojlighet ar att anvanda nagon typ av speciell avslutning pa kanalen som
medfor att kanalisoleringen tacks av en omkringliggande plat vid genomféringen genom
tatskiktet, se Figur 46.

Figur 46.  Kanalen avslutas med en ljudddmpare eller dylikt som innebér att kanalens
isolering ar helt tackt av plat vid genomforing genom tatskikt, varvid tat-
skiktet kan anslutas luftatt mot platen.

For genomforing av kamin visar matningar av Mattsson (2007) att det gar att gora en
lufttat genomfdéring genom att anvéanda sig av en icke bréannbar skiva och fogmassa. Runt
kamingenomfdringen byggs en ramp, under rampen kldms plastfolien och den obrénnbara
skivan med panel eller l&kt. Skivan i sin tur ansluts kanten av kaminen med fogmassa.
Ldsningen visas i Figur 47.



40

incombustible
board sealant

“—incombustible

Figur 47.  Anslutning mellan kamin och tatskikt.

7.8 Spotlights

For infallda spotligths (downlights) finns det tva alternativ for att inte riskera lufttatheten.
Dels kan man ha en indragen diffusionsspérr sa att man inte behdver gora hal i det lufttata
skiktet. Ifall manga spotlights skall placeras pa ett stélle kan detta vara lampligt. Dels kan
man anvanda en infallningsburk (som &r lufttét) och som placeras 6ver spotlighten. In-
fallningsburken ansluts mot diffusionsspérren och tatning kan astadkommas med antingen
med en manschett, dubbelhaftande tejp eller butylband. For de olika alternativen skall
material och avstand beaktas med hansyn till brandsékerhet. Det &r ocksa viktigt att tejp,
manschett och butylband &r bestandig for de aktuella temperaturerna. For att fa lufttéatt
kring spotlights &r det viktigt att elektrikern kan komma in i ratt skede i byggprojektet sa
att han kan utfora sitt arbete pa bésta satt. Det ar svarare att fa lufttatt kring spotlights ifall
infallningsburken trycks upp underifran men dven det kan fungera. Da &r det bra att an-
véanda en stos eller gummiduk kring infallningsburken men det fungerar &ven att gora ett
hal i plastfolien som &r nagot mindre &n burken och trycka burken igenom (komplette-
rande tejpning kan goras). Det vara svart att kontrollera utférandet om det utfors sent i
byggskedet.

| Figur 48 visas ett lufttatt exempel dar en skiva med hal for spotlight placerats ovanpa
glespanelen och under plastfolien. Kanten pa infallningsburken tatas med butylband mot
plastfolien och burken skruvas mot skivan.

Figur 48.  Tatning kring infallningsburk med butylband (Mattsson, 2007).

7.9 Tillfalliga genomféringar

Det forekommer ofta att det gors tillfalliga genomforingar i tatskiktet for att spruta l6sull i
vaggar och parallelltak. Haltagning gors i varje regelfack, vilket innebar att det kan bli
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manga hal. I de fall enbart slangen férs igenom blir halen relativt sma, men det férekom-
mer dven att sa stora hal tas att personen som sprutar losullen kan krypa in i konstruktio-
nen. Vanligen utfor lsullsentreprendren lagning av de upptagna hélen. En erfarenhet ar
att det valdigt ofta finns relativt stora otétheter vid dessa lagningar. Ur fuktsakerhetssyn-
punkt har dessa otatheter dessutom mycket oférdelaktig placering eftersom de ofta ar be-
lagna i taket. Om det ar mojligt skall sprutning av 16sull genom inre tatskiktet helt und-
vikas. I annat fall skall samma krav stallas pa dessa lagningar som de krav som stélls pa
ovriga lagningar och skarvningar, inklusive kunskapskrav pa utforaren.

Figur 49. Hal i plastfolien for att spruta losull.

Hal eller skador i plastfolien repareras forslagsvis med tejp samt en bit ny plastfolie, se
Figur 18. Om mgjligt anbringas lagning mot fast underlag och med minst 100 mm 6ver-
lapp i alla riktningar.

7.10  Oppningsbara detaljer

Detaljer sdsom fonster och dorrar skall kunna 6ppnas och stangas med bibehallen lufttat-
het.

En mycket viktig detalj ar vindsluckor. Ifall fuktig inomhusluft tillats lacka upp genom en
vindslucka kan det bli svéra fuktskador pa vinden. Det forekommer ofta lackage vid
vindsluckor, bade mellan lucka och ”ram” och mellan “ram” och bjilklagskonstruktion.
For enplanshus kan ur lufttdthetssynpunkt med fordel den invandiga vindsluckan ersattas
med en utvandig.

Andra 6ppningsbara detaljer dar man behdver tanka pa lufttathet ar brevinkast och
nyckelhdl. Drag igenom dessa orsakar ibland komfortproblem, férutom den energiforlust
det medfor.
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8 Foreskrifter for en lufttat byggnad

For att tydliggora lufttathetens betydelse kan det vara lampligt att ha en séarskild del i
foreskrifterna som behandlar lufttatheten. Exempel pa vad som kan finnas i foreskrifterna
ges nedan.

+  Skarvar skall alltid goras 6ver fast underlag och med ett Gverlapp pa minst
200 mm.

» Vid titning av genomfdringar anvénds i forsta hand stosar, och i andra hand fog-
massa, butylband eller godkand tejp.

* Vid eventuella skador uppsétts ny plastfolie, helst med anlaggning mot fast
underlag och med minst 100 mm éverlapp i alla riktningar.

» Dér plastfolien skall klammas i anslutningar, anbringas en flexibel och lufttét tat-
ning (t ex gummitétning, extruderad polyeten, tatningsband).. Vid anslutning mot
betongplatta skall betongen vara slat och rengjord.
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9 Nagra tips for en lufttat byggnad

For att sammanfatta det som &r beskrivet tidigare sa finns det nagra viktiga huvudsteg for
att bygga en lufttat byggnad. Dessa ar beskrivna kortfattat i fem punkter. Punkterna be-
handlas inte endast en gang under byggprocessen utan maste revideras allt eftersom ar-
betet fortskrider och &ndringar gors.

1. Var finns det lufttata skiktet?
Rita in det lufttata skiktet. Var sammanfogas olika lufttata delar? Om det lufttéta

skiktet gar fran ett material till ett annat. Var finns skarven? Finns det nagra detaljer
som ar ovanligt svara att gora lufttata? Kan de forenklas?

Figur 50.  Tank igenom hur det lufttata skiktet gar runtom hela klimatskalet.

2. Beskriv anslutningar och skarvar

Hur ser anslutningarna ut? Tank igenom och beskriv anslutningar: vagg/golv,
vagg/tak, vagg/fonster, mellan element etc. Framfor allt ovanliga konstruktioner eller
detaljer bor tdnkas igenom.

Pa vilket satt skall anslutningarnas tathet sakerstallas: klamning, tejp, fog, gjutning
m m? Att minimera skarvar i tatskiktet och beskriva hur skarvarna utfors ar ocksa
viktigt. Se kapitel 7 for exempel pa bra anslutningar och skarvar.

Beskrivning av anslutningar och skarvar kan goras i form av ritningar, anvisningar,
monteringsanvisningar, demonstrationer eller provkonstruktioner.

3. Minimera antalet genomfdringar i klimatskalet.

Genom att planera val kan antalet genomféringar minimeras. Ett installationsskikt
innanfor det lufttdta skiktet minskar antalet genomféringar avsevért.

Gor anvisningar for hur genomforingar skall tatas. Beskrivning av genomforingar
finns i kapitel 7.6.
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Figur 51.  Planera genomféringarna: om det inte gar att eliminera dem sé gor dem
bra.

4. Arbetsutforande och utbildning

Alla moment gar att géra mer eller mindre bra. En god forstaelse for lufttathet bidrar
till en béttre lufttathet. Tank igenom hur lufttitheten skall tas upp under projektets
gang. Pa vilka méten skall lufttathet diskuteras? Vilka utbildningsmoment &r aktuella
(informationsmote, studiebestk, provkonstruktioner etc.)? Se kapitel 5 for exempel
pa hur lufttathet behandlats i byggprocessen dar lufttatheten blivit bra. Det ar ocksa
bra att tdnka pa hur erfarenhetsaterforing skall fungera i projektet och till andra pro-
jektet.
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LUFTTATHETSUTBILDNING

Kantarellstigen

Steg 1 (alla). Introduktion av lufttathet.
Varfor skall det vara lufttatt? Hur skapar man lufttathet? Hur
skall vi arbeta?

Steg 2 (alla). Studiebesok
Erfarenheter fran objekt med god lufttdthet. Intervjuer.
Byggplatsbesok.

Steg 3 (tiathetsansvariga). Lufttithetsverkstad
Uppbyggnad och provning av kritiska detaljer. Ovning och
utveckling av konstruktion.

Steg 4 (alla). Luftlackagesokning
Demonstration av hur man gor lackagesokning. Alla provar och
forbattringar gors.

Steg 5 (alla). Tathetsprovning
. Forsta huskroppen tathetsprovas. Utvardering och diskussion.

/,

~ -
. —

Figur 52  Exempel pa lufttathetsutbildning.

5. GOr lackagesokning och mat lufttathet

Lackagesokning under byggskedet har tva positiva effekter. Dels upptacker man var
det finns brister i tatskiktet sa att de kan atgardas och dels &r det larorikt. Ifall man
hittar luftlackage maste konstruktionen goras béttre eller noggrannare. Nar man byg-
ger i enheter (t ex lagenheter) kan man lackagestka en enhet och sedan fora vidare er-
farenheterna till nasta enhet. Om snickare, elektriker och andra entreprendrer som kan
paverka tatskiktet ar med pa lackagesokningar ger detta en okad forstaelse for luft-
lackage och hur viktigt det &r med bra arbetsutférande vid detaljer.

For beskrivning av lackagesokning under byggskedet se bilaga 2.

5
20
K-G0 14:46:48 9

Figur 53  Termograferingsbild som visar hur det drar under en altanddérr. (Lila
kallt, vitt varmt.)

Nér byggnaden ar fardigstalld bor lufttdtheten métas enligt EN 13829 (Fan pressurization
method).
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Bilaga 2. Instruktion for tidig lackagesokning

Syfte med lackagestkningen

Lackagesokningen utfors for att tidigt i byggprocessen hitta och atgarda brister i bygg-
nadsskalets lufttathet. Denna instruktion &r inte avsedd for att ge ett matvarde pa lufttat-
heten. For att erhalla ett matvarde pa lufttathet skall en tathetsprovning utforas som be-
skrivs i standarden EN13829:2000. Se dven informationsbladet ’Lufttdthetens lov”.

Metod

En byggnad, eller en del av en byggnad, satts i undertryck. Den luft som l&cker in genom
klimatskarmen sparas med ett eller flera av foljande instrument: lufthastighetsgivare, rok-
flaska/rokpenna och varmekamera. De funna lackagen atgardas.

Val av testutrymme

Vélj utrymme som skall sattas i undertryck for att studera klimatskarmens lufttathet. Ut-
rymmet kan utgoras av ett helt hus (beroende pa storlek och flaktkapacitet), en lagenhet
eller ett enskilt rum. Det lufttata skiktet skall vara fardigstallt, i vdggar och vindsbjélklag
ar detta vanligtvis plastfolien. Fonster och dorrar i klimatskarmen skall vara monterade.
Saknas dorr till trapphus kan dérréppningen plastas.

Utrustning
o Plastfolie
e Tejp

e Flakt med reglerbart flode. Erforderlig flaktkapacitet beror av storleken pa bygg-
naden/utrymmet och hur otétt det &r. Exempelvis bor en flaktkapacitet om 400 I/s
vara tillrackligt for ett utrymme med 100 m? golvyta. Flaktar kan hyras pa uthyr-
ningsforetag.

Tryckmatare/Manometer med plastslang

Rokflaskor/rokpenna*

Lufthastighetsméatare*

Varmekamera*

*En eller flera metoder for lackagestkning véljs

For information om var utrustningen kan hyras/kopas, sok i ”Gula sidorna” pa “métin-
strument, testutrustningar” samt ’bygg- ,arbetsmaskiner”.

Tidsatgang

Tiden for en person for att genomfdra den tidiga lackagesokningen kan for en lagenhet
om cirka 70 m2 golvyta uppga till 2 h for etablering och avetablering, 1-2 h for sparning
av lackage och forbattringar, 1 h for utvardering och erfarenhetsaterforing till fortsatt ar-
bete. Den totala tidsatgangen kan darfor uppskattas till 4-5 h for en person. Det &r dock
lampligt att vara tva personer, vilket gor det lattare och snabbare.
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Forberedelser
(Kryssa i efter hand)

[] Gor en visuell kontroll av klimatskarmen. Observera sérskilt anslutningar, skar-
var, genomfoéringar och eventuella skador i plastfolien samt komplettera uppen-
bara brister. Om stora otatheter férekommer kan det bli svart att uppna och upp-
ratthalla ett undertryck.

L] Gor en visuell kontroll av otdtheter mot angransande utrymmen och komplettera
brister.

L] Tata tillufts- och franluftsdon, liksom golvbrunnar och genomféringar i t ex mel-
lanvéaggar och bjalklag. Tatning kan ske provisoriskt med tejp eller hart packad
isolering.

L] Kontrollera att all utrustning finns pa plats samt att det finns strom till flakt inne i
utrymmet.

L] Stang ddrrar och fonster till testutrymmet

e . A L e 1 ¥ 4 |
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Figur 54  Hal kring genomforing i bjalklag, tatning med mineralull kring rér samt ven-
tilationsror tatat med ballong.

Skapa undertryck

L] En plastfolie (alternativt en skiva som ar nagot storre an éppningen) monteras i
en dorroppning och ansluts med tejp mot karm eller vdgg. Finns en 6ppning for
ytterdorr véljs denna i forsta hand. Om det inte finns tillgang till en ytterdorr kan
en dorrdppning mot exempelvis trapphus véljas. | det fallet skall trapphusets
ytterdorr sta Gppen. Observera att mojligheterna att ga ut ur lagenheten/utrymmet
kan vara begrénsad efter det att plasten monterats.

Ett hal tas i plastfolien, diameter 1-2 cm mindre an flaktens diameter

010

Flakten placeras i 6ppningen sa att luften kan sugas ut ur testutrymmet. Flakten
pressas genom halet i plastfolien, anslutningen mellan plastfolien och flakten
tejpas vid behov.

L] Tryckskillnaden mellan utrymmet och ute kontrolleras med en manometer.
Manometern placeras i utrymmet sa att den inte paverkas av flaktens luftflode. En
plastslang ansluten till manometern placeras ute, aven den en bit ifran flakten.
Plastslangen fors genom ett litet hal i plastfolien dar flakten ar monterad. Ar
plastfolien och flakten monterad i en dorr mot trapphus sa fors plastslangen ut
genom en glipa i ett fonster, varefter glipan tejpas.

L] Flékten startas och varvtalet okas tills en tryckskillnad om 20-30 Pa (allra minst
10 Pa) uppnatts. (Ifall det inte gar att uppna 10 Pa kan det finnas ett storre
lackage att tata.)

L] Kontrollera att tryckskillnaden och luftriktning ar korrekt genom att 6ppna en
dorr eller ett fonster pa glant. Det skall dra in genom glipan. Stang fonstret/dérren
efter kontrollen.
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Figur 55  Fl&kt och manometer monterade i dorr mot trapphus, tatning kring dorr.

il
0

ldentifiera lackagestallen/forbattringsmojligheter

Det &r ofta problem med lufttétheten vid fonster- och dorranslutningar, skarvar, anslut-
ningar mot golv, tak och mellanvéggar samt genomfdringar av kanaler och ror. Svaga
punkter framgar av Figur 57.

L] Bilda dig en forsta uppfattning om méjliga lackagepunkter med hjélp av handen
efter det att ett undertryck upprattats.

L] Sok lackagestéllen med hjalp av rokgas, lufthastighetsmétare eller varmekamera.
Lé&s igenom manualer for en utforligare beskrivning av hur instrumenten anvands.
I de fall som lackage noteras gors atgarder for att minska eller ta bort lackaget
helt.

Varmekamera

Om det & minst 5 grader kallare ute &n inne (garna 10 grader) kan vdrmekamera anvén-
das for att identifiera lackagestéllen. I vissa fall kan man hoja temperaturen i utrymmet
under minst 12 timmar fore lackagesokningen for att fa en storre temperaturskillnad.
Eftersom man kan forvéxla luftlackage med koldbryggor bor varmekameran kompletteras
med lufthastighetsmatare.

Lufthastighetsmaétare

Placera lufthastighetsmataren forsiktigt vid stéllen dar luftlackage noterats med handen
och/eller dar man missténker att lackage kan férekomma. Observera att lufthastighets-
méataren maste vara vand sa att eventuella luftrorelser passerar genom givaren.

Rokgas

Anvand rokgasflaska eller rokpenna enligt tillverkarnas instruktioner. Vissa sorters rok
far inte andas in- las varningstext. Puffa rok forsiktigt vid stallen dar luftlackage noterats
med handen och/eller dar man misstanker att lackage kan forekomma. Ibland ar det béttre
att detektera lackage med hjalp av rok ifall byggnaden har évertryck, s att luften trycks
ut i otatheterna. | det fallet maste den monterade flakten vandas.
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Figur 56  Ldckagestkning med varmekamera, lufthastighetsmétare och rokgas.

L] Stang av flakten och atgérda lackagestallen.

[] Gor en fornyad kontroll genom att skapa undertryck (eller évertryck) igen. For att
fa en god lufttdthet skall det nu inte noteras nagra luftlackage.

[] Skriv luftlackagerapport, se bilaga 3. Rapporten ar ett hjalpmedel for att kunna
formedla erfarenheterna fran undersékningen. Anvand dessa erfarenheter till
dvriga utrymmen/lagenheter sa att alla far lika god lufttathet.

[] Upprepa eventuellt kontrollen i flera utrymmen (lagenheter).

a

+ skarvar i tatskiktet Eric Werner Tecknaren AB

Figur 57 Vanliga lackagevagar finns vid genomforingar och anslutningar.
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Bilaga 3. Rapport fran lackagesokning

Datum:
Utforare:

Testutrymme:
(Omréade, byggnad eller lagenhet)

Resultat:
(Beskriv de lackage som upptackts och om majligt &ven varfor det blivit lackage.)

Atgarder:
(Beskriv de tatningsatgarder som utforts men aven vad som &r kvar att gora.)

Férmedling av erfarenheter:

(Gor en sammanstallning av eventuella atgarder som behdver upprepas i andra byggnader
eller lagenheter. Notera ifall lackagesokning bor utféras i andra byggnader eller lagenhe-
ter. Vidarebefordra till berord arbetsstyrka .)
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Bilaga 4. Matresultat for konstruktionsdetaljer

Det finns manga méatningar av lufttatheten hos detaljer. For att sakerstalla att de kon-
struktioner som matts &r relevanta for svenska byggnader, material och byggtradition ar
endast svenska studier redovisade. Lufttatheten hos en detalj eller byggnad méts genom
att exponera den for en tryckskillnad och mata luftflodet som kravs for att halla den aktu-
ella tryckskillnaden, sasom beskrivet i kapitel 4.

Detaljerna kan studeras i storre eller mindre skala. For mindre konstruktioner anvands

ofta en matlada och for storre konstruktioner har tryckkammare anvants. Forhallandet

mellan tryckskillnad éver detaljen och luftfléde genom detaljen &r inte linjart och i fol-
jande undersokningar har ekvation 2 i kapitel 3 anvants for att beskriva férhallandet.

For att kunna jamfora tatheten hos olika tathetsldsningar redovisas luftflédet vid en tryck-
skillnad pa 10 Pa och vid 50 Pa dar dessa varden finns tillgangliga. Dessutom &r en
medelvardesbildning gjord for matningar dar bade 6vertryck och undertryck redovisas. |
vissa fall redovisas ldackaget for hela detaljen (m?*/m?-h) och i vissa fall redovisas lackaget
per meter skarv e dyl (m3*/m-h).

Matningarna pa detaljer finns grupperade inom féljande omraden: skarvar, anslutningar
och genomforingar.

Skarvar och material

For att fa en lufttat konstruktion kravs lufttata material. Dessa material kan vara exempel-
vis betong eller putsad lattbetong, men &ven skivmaterial (t ex gipsskiva) eller flexibla
material (t ex byggpapp). Det vanligaste &r att kombinera lufttatning och diffusionstatning
och anvanda sig av plastfolie. Avgorande for om en god lufttathet skall erhallas &r att
skarvarna mellan element, skivor eller flexibla skikt &r tillrdckligt téta.

Det finns ett flertal matningar pa skarvar. Har redovisas skarvar mellan plastfolie (med
olika dverlapp o dyl), vindtat, vindpapp och gipsskiva.

| Sikander (1997) redovisas en mangd matningar. Dels pa enstaka material, med och utan
skarvar, och dels pa storre element. De flexibla material som har matts redovisas i Tabell
1. Plastfolie har ett antaget luftlackage pa 0 m3/mzh,

Tabell 1 Lufttatheten for alternativa téatskikt vid 50 respektive 100 Pa, medelvérde av
Overtryck och undertryck. Area 1,16 m2,

Luftlackage, m*/(m?h)

Tryck, Pa . — Mataki vindpapp Mataki vindskydd
Ekofiber Vindtat Walki 350 Tyvek
50 0,12 0,09 0,66
100 0,25 0,18 1,55

For skarvar har matningar gjorts pa plastfolie, vindtat, vindpapp och gipsskiva (enkel,
spacklad enkel, dubbel, dubbel med isolering). Skarvutférandena finns beskrivna i detalj i
Sikander (1997) men en kortfattad beskrivning ar att skarvutforande 1a, 1b och 2 &r 20
cm dverlappande skarv som klams med skiva eller glespanel, skarvutférande 3 har 6ver-
lapp 20 cm och téatning, skarvutférande 6, 7, 8, 11, 12 utan 6verlapp, 13, 14, 15 har olika
Overlapp som pressas ihop mellan cellulosaisolering och glespanel som har varierande
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c/c. Métningarna redovisas i nedanstaende tabell. | Tabell 3 redovisas tatheten for enbart
skarven, dvs. det flexibla materialets genomslapplighet har rdknats bort.

Tabell 2 Luftlackage vid 50 Pa, medelvérde av 6vertryck och undertryck. Lackage
genom material och skarv.
Luftlackage m*/(m?h)
Skarvut- Material
forande . Ekofiber | Mataki Enkel |Enkel gips| Dubbla Dubbla
Plastfolie Vindtat | vindpapp | gipsskiva | o spackel | gipsskivor | gips + isol
la 0,14 0,34 0,57
1b 0,13 0,19 0,29
0,02 0,13
0,02 0,15
1,66 0,12
0,27 0,13
5= 1,38 0,49
0,73 0,67
7 0,08 0,24
8 0,22
11 1,00
12 0,80
13 0,29
14 0,62
15 1,05

* Hal i gipsskivorna, @9 mm, for att undersoka inverkan av haltagning.

Tabell 3 Luftlackage vid 50 Pa for enbart skarven. Vardena i Tabell 2 har minskats
med vardena for materialen i Tabell 1.
Luftlackage m*/(mzh)
Skarvutforande Material
Plastfolie Ekofiber Mataki
Vindtat vindpapp
la 0,14 0,22 0,48
1b 0,13 0,07 0,20
2 0,02 0,01
3 0,02 0,03
6 0,73 0,55
7 0,08 0,12
8 0,10
12 0,68
13 0,15
14 0,50
15 0,95
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Matningarna visar att ett flexibelt material som skarvas med dverlapp som klams av gles-
panel eller klistras med ett tatningsband blir i stort sett helt tét.

Ytterligare matningar beskrivs i Johansson (2004) och Mattsson (2004). Dér har foljande
plastfolieskarvar studerats.

1. Overlapp 1200 mm, med och utan klamning av skarven med mineralullsskiva.
2. Overlapp 600 mm, med och utan klamning av skarven med mineralullsskiva
3. Overlapp 200 mm, med och utan kldmning av skarven med mineralullsskiva
4, Overlapp 200 mm med extra haftning av skarven

Liggande reglar 45 x
45 mm, c 600

Stdende reglar 45
x 170 mm, ¢ 600

Plastfolie

Omlottskarv av
plastfolie 200 mm

Resultaten redovisas aven kortfattat i Sandberg (2004). Dar beskrivs foljande resultat:

o KIl&mning av skarv med gips eller glespanel mot traregel ger ett lackage som ar
av samma storleksordning som lackaget vid 1200 mm och 600 mm omlottlagg-
ning éver regel och med klamning med isolering.

e Vid 200 mm omlottldggning 6ver regel och med kldmning med isolering for-
dubblas lackaget jamfort med om 1200 mm 6verlapp anvands (vid 50 Pa tryck-
skillnad).

e Vid omlottlaggning utan klamning (med isolering endast pa ena sidan) okar
lackaget 30-300 ganger

e Klamringen c/c har betydelse for tatheten dar ingen klamning pa annat sétt sker.
Endast klamring ger dock generellt sett otata Idsningar.

Den tétaste l6sningen i den har studien ar 6verlapp pa 1200 mm som klams mellan isole-
ring. Tatheten ar jamférbar med kldmning av skarv med gips eller glespanel 1angs regeln.
De Iosningar som tillampats den senaste tiden med tejpade skarvar kan man férmoda ha
betydligt béattre lufttathet.

Anslutningar

Anslutning mellan trasyll och betongplatta

Ett antal konstruktioner har provats med olika grov betongyta, olika ttningsremsor under
syllen (s-list, extruderad polystyren, 5 mm samt asfaltpapp 2,5 mm) och olika infastning
av syll (skruv c/c 600, expanderbult). Matningarna &r utférda av Roland L&fstrom pa SP
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Sveriges Tekniska Forskningsinstitut under 2003-2004 och finns redovisade i Sandberg
(2004).

Inféstningen kan variera

\

/Téitnin_qsremsa av olika material

<+ Betong vars struktur pa
ytan kan variera

Figur 58  Anslutning bottenbjélklag/vagg (Sandberg, 2004).

Tabell 4 Tathet hos anslutning mellan trasyll och betongbjélklag.

Konstruktion LéCkggS/I\ﬂ_dh)l 0Pa Léckg?:/r\ﬂif 0Pa Referens

S-list, grov yta, skruv 1,57 4,12 Sandberg (2004)
S-list, slat yta, skruv 0,14 0,41 Sandberg (2004)
polystyren, grov yta, skruv 4,95 11,2 Sandberg (2004)
polystyren, slét yta 0,86 3,03 Sandberg (2004)
g)‘(’:)ﬁé’gfguft'at yta, 0,18 0,26 sandberg (2004)
fr‘;'sﬁta’\:e“ slat yta, 0,24 0,68 sandberg (2004)
Asfaltpapp, grov yta 11,08 27,06 Sandberg (2004)
Asfaltpapp, slét yta, skruv 6,05 15,96 Sandberg (2004)

Aven Mattsson (2004) har testat anslutning mellan syll och betongbjélklag. Resultaten
finns redovisade i Tabell 4 for trasyll mot betong. Betongytan som bendmns grov ar
mycket skrovlig. Betongytan som bendmns “slét” dr relativt sldt, men inte lika slét som en
stalslipad betongyta. Testad syllisoleringar ar S-list (polyetenfolie med tva stycken
o-lister av EPDM-gummi), extruderad polyetenremsa, 4 mm, och asfaltspapp.

Tabell 5 Tathet hos anslutning mellan trésyll och betongbjélklag, Mattsson (2004).

= F 2
Konstruktion Lackage vid 50 P& Referens
(m*/m-h)

S-list, grov yta 4,0/3,7 Mattsson (2004)
Polyeten, grov yta 11,9/11,7 Mattsson (2004)
Papp, grov yta 28,2/28,1 Mattsson (2004)
S-list, slat yta 0,5/0,3 Mattsson (2004)
Polyeten, slét yta 3,0/2,6 Mattsson (2004)
Papp, slét yta 18,9/14,2 Mattsson (2004)

Foljande slutsatser kan dras fran Sandberg (2004). Den tatningsremsa som gav bast
resultat var S-list. | fallen som testades sa var S-listen 6-10 ggr tatare an polyeten (vid
tryckskillnad 50 Pa). I alla fall var det viktigt att ha en slat betongyta. Expanderbult gav
béattre resultat &n skruv.

2 Overtryck/undertryck
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Aven Mattsson (2004) kom till slutsatsen att S-listen var tatast. Det ar stor skillnad pa slat
och grov betongyta. Mattson jamforde ocksa expanderbult och traskruv, och med expan-
derbult blev det betydligt tatare. | konstruktionen i Tabell 5 ar syllen inte skruvad utan
syllen belastas endast av viggens egenvikt.

Anslutning mellan platsyll och betongplatta

Platsyll mot betongplatta har testats med extruderad polystyren limmad pa platsyllen,
bade slat och grov betong. Syllen &r infast med c/c 500 och i ett fall &r perforeringarna i
syllen tatade.

Tabell 6  Tathet hos anslutning mellan platsyll och betongbjalklag, Sandberg (2004).

Léckage vid 10 Pa

Léckage vid 50 Pa

Konstruktion (m*¥/m-h) (m/m-h) Referens

Polystyren, grov yta 4,26 8,87 Sandberg (2004)
Polystyren, slét yta 1,62 3,08 Sandberg (2004)
Polystyren, slat yta, tatad 0,36 0,84 sandberg (2004)

perforering

Tatheten hos platregeln dr av samma storleksordning som traregeln. Tatning av perfore-
ringar minskar lackaget avsevart. Mattsson (2004) utférde tva matningar pa platregel.
Dessa visas i Tabell 7.

Tabell 7 Téathet hos anslutning mellan platsyll och betongbjalklag, Mattsson(2004).
Konstruktion Léckags vid 50 Pa Referens

(m*/m-h)
Palimmad polyeten , grov yta 9,6/9,1 Mattsson (2004)
Palimmad polyeten , slat yta 4,1/2,3 Mattsson (2004)

Anslutning mellan syll och inre tatskikt

Luften som lacker ut vid anslutning vagg/bottenbjalklag kan lacka ut at tva hall. Dels som
i foregaende stycke, mellan syll och betongplatta, och dels via lackagevagen mellan kort-
sida syll och det inre tatskiktet, se Figur 59.

Inre skiva
och Plastfolie

-
N

Syl

—

Figur 59  Ldckage mellan syll och inre tatskikt

Syll av trd och av plat har provats. Det inre tatskiktet bestar i en del fall av gipskiva
(skruvad med c/c 200) med plastfolie utanfor, endast plastfolie som klams med tréregel,
skruvad med c/c 500, utegips utan plastfolie, vindskydd (typ “vindtit”) som klams med
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traregel, skruvad med c/c 600. I ett fall sticker skruvskallarna som faster platreglarna i
platsyllen ut. Detta innebér att gipsskivan inte ligger an ordentligt mot platsyllen.

Tabell 8  Tathet hos anslutning mellan syll och inre tétskikt.

Lackage vid 10 Pa | Léackage vid 50 Pa

Konstruktion (m*/m-h), (m*/m-h), Referens

Gips, plastfolie, platsyll 0 0 Sandberg (2004)
sG‘I:rF)uS\}spl::flgflie, platsyll, 0,40 0,98 Sandberg (2004)
Plastfolie, traregel som 0,12 0,41 Sandberg (2004)

klammer mot plétsyll

Utegips, platsyll 0,22 0,68 Sandberg (2004)

Vindtat, traregel som

Klammer mot plétsyll 0,05 0,22 Sandberg (2004)

Vart att notera ar att ifall skivmaterialet (gipsskivan) ansluter val emot regeln sa blir det
inget lackage.

Anslutning mellan putsad véaggyta och plastfolie fran vindsbjalklag.

Matningar har utforts pa en putsad vaggyta dar plastfolien fran vindsbjalklaget klams mot
vaggen med hjalp av en skruvad tralist (c/c 600). | ena fallet har den putsade ytan en tat-
massa som plastfolien klams emot, se Figur 60.

Glespanel

=

\ Taklist

Figur 60  Kl&mning av plastfolie i ett undertak vid anslutning till en putsad vagg.

Tabell 9 Tathet hos anslutning mellan vindsbjélklag och yttervagg

. Lackage vid 10 Pa | Léackage vid 50 Pa
Konstruktion (m*/m-h), (m*/m-h), Referens
Putsad yta, trélist 0,34 1,30 Mattsson (2004)
Putsad yta, tralist, tdtmassa - 0,02 Mattsson (2004)

Lackaget ar mycket litet med tatmassa mellan putsad yta och plastfolie. Aven utan tét-
massan ar lackaget forvanansvart litet med tanke pa att den putsade ytan inte ar helt slét.

Anslutning mellanbjalklag/yttervagg

| de fall dar tatskiktet ar en plastfolie som skall forbi ett mellanbjalklag kan det bli svar att
gora en bra l6sning. Det lampligaste ar att dra plastfolien forbi bjéalklaget, t ex enligt Figur
61.
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Figur 61  Plastfolien dras forbi bjalklagskanten.

Det &r inte alltid mojligt att ga tillvaga pa detta satt och Mattsson (2004) har gjort tat-
hetsmatningar pa en konstruktion dar tatskiktet bryts av takstolarna. Han har undersokt
olika satt att sakerstalla tatheten runt underramen. Sdsom visas i Figur 62 ar forsta
alternativet att skéra tva snitt sa att det formar ett T mitt for takstolen och sedan vika ut
plastfolien mot underramen. Lufttatheten har provats nar plastfolien &r haftat mot under-
ramen, nar den inte ar haftad och nar den ar haftad och tejpad. Det finns ocksa ett alterna-
tiv dar plastfolien &r slarvigt skuren och inte fastsatt mot underramen.

Figur 62  Plastfolie som dras forbi underramar (Mattsson, 2007).

Istallet for att fora plastfolien forbi underramen har ytterligare en variant provats. Har har
trareglar med samma héjd som underramen placerats mellan takstolarna, se Figur 63.
Darefter fogas plastfolien fran innertaket med en mjukfog mot regeln och likadant fogas
plastfolien uppifran mot regeln. Springan som skapas mellan underram och regeln har i
ett fall lamnats som den ar och i ett fall fogats. | vissa fall placeras reglar mellan under-
ramar for att fordela lasten.
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Figur 63  Plastfolie fran innertak och ovanifran fogas mot regel mellan takstolar
(Mattsson, 2007).

Resultaten fran undersokningen visar att den bésta I6sningen ar att skéra ett T i plast-
folien, vika den kring underramen och sedan hafta och tejpa plastfolien mot underramen.
Lackaget i detta fallet &r mycket litet. Den nast basta l6shingen ar den med reglar mellan
takstolarna. For en bra lufttathet kravs dock, forutom noga anslutning mellan plastfolie
och trd, att fogning gors mellan underramar och reglar.

Bada dessa losningar gav tillfredsstallande lufttathet men alternativet med trareglar mel-
lan takstolarna kraver nagot mindre noggrannhet och arbete. Mattson papekar ocksa att
det finns en majlighet att tatheten minskar med tiden om underramen krymper nagot p g a
att den torkar.

Anslutning yttervagg/fonster

| Johansson (2004) visas tva principer for anslutning av fonster i yttervagg. Den ena prin-
cipen innebér att plastfolien viks in i fonstersmygen och den andra innebdr att plastfolien
skérs av vid regeln brostningen som fonstret &r monterat intill. VVid matningen ersattes
fonsterglaset av en gipsskiva. For ytterligare beskrivning av férsoksuppstéllningen se
Johansson (2004).

Tva varianter dar plastfolien har vikts in har provats. | variant A har plastfolien vikts in i
fonstersmygen och déarefter har en extra bit plastfolie haftats fast i hornet. Plastfolien har
fogats langst in, se Figur 64. Variant B har fog med ingen extra plastbit.
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Figur 64  Tva olika arbetsutféranden for fonstersmyg dar plastfolien viks in i smygen.
| fall A har komplettering skett i horn med en tillskuren plastfolie. Bild fran
Johansson (2004).
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Provningen av invik av plastfolien i fonstersmyg visar att lackage blir betydligt mindre

nér en komplettering av folien gors i hornet med en tillskuren plastbit. For métdata se
Tabell 10.

Tva varianter dar inte plastfolien har vikts in i fonstersmygen har ocksa testats. (Se Figur
64 och Figur 65). Lufttatheten sékerstélls genom att plastfolien klams mot vaggen med
hjalp av en mindre regel. Detta kréver att det inte finns for stora ojamnheter runt fonstret.
Exempelvis maste insidan av brostningsregeln och insidan av den stende regeln vara i
liv. Tathetsprovning utférdes med och utan fog i fonstersmygens fyra horn.
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Figur 65  Tva olika arbetsutféranden vid fonstersmyg dar plastfolien skars av vid

vaggregel och klams med en 45x45 mm regel. Lésning D har kompletterats

med en fog i vinkeln mellan staende regel och brostningsregel. Bild fran
Johansson (2004).

Vid jamforelse av de tva provuppstéllningarna dar plastfolien inte viks in i fonstersmygen

visades att lackaget minskar till en tredjedel om anslutningen mellan reglarna i hdrnet
kompletteras med en fog.

Tabell 10  Matuppstéllning och métresultat for fonsteranslutning. Lackaget dr angett
per [6pmeter fonsteromkrets.

Utforande A C D
Plast indragen till fonsterkarm X

Fog vid_ anslutning X

plastfolie/fonsterkarm/regel

Extra plastfolie i fonstersmyg X

Kldmning med reglar X X
Fog mellan staende regel/ bréstningsregel X
Lackage vid 10 Pa (m3/m-h) 0,089 0,61 0,58 0,14
Liackage vid 50 Pa (m3*/m-h) 0,29 1,59 1,6 0,44

Av de uppmatta konstruktionerna var det alternativ A, med invikt plastfolie och kom-
pletterande plastfolie i horn, som gav det basta resultatet. Det &r ocksa den mest arbets-
kravande konstruktionen. Alternativ D ger nast bast resultat och & mindre arbetskra-
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vande. For att fa god tathet med denna konstruktion kravs att brostningsregelns insida &r i
liv med den staende regelns insida sa att plastfolien klams val runt fonsterkonstruktionen.

Genomféringar

Eldosa
I Johansson (2004) och Mattsson (2004) finns matningar pa tre olika fall med en eldosa i
det lufttata skiktet. Foljande fall har studerats:

1. Slarvigt utskuret hal i plastfolien kring eldosan (springa 0-5 mm). Det finns ingen
isolering som trycker mot springan och minskar springbredd eller luftlackage.

2. Noggrant utskuret hal ndgot mindre &n eldosans diameter. Kragen av plastfolie
som bildas runt eldosan ar mellan 2 och 3 mm hdg.

3. Manschett av sjalvhaftande plast kring eldosan. En kvadratisk sjalvhaftande duk
med hal tras 6ver eldosan och tejpas mot dosan och mot plastfolien.

Ett slarvigt utskuret hal (1) ger ett mycket stort lackage (cirka 8 m3/h vid 50 Pa). Roots
(1997) studerar en liknande konstruktion fast med hela vaggkonstruktionen, d v s isole-
ring och skivmaterial och vindskydd. Léackaget ar da betydligt mindre (0,4 m3/h) men
naturligtvis skall ett sadant har utférande undvikas. Lésning 2 med en krage av plastfolie
runt eldosan ger ett mycket litet lackage (ca 0,1 m?/h), trots att bara plasten svarar for
lufttatningen, och l6sning 3 med en manschett runt eldosan ger inget matbart lackage
runt genomforingen.

Ventilationskanaler och rér

Matningar pa ett ventilationsror (spirordr) redovisas i Sikander (1997). Kring ventila-
tionsroret sitter en gummistos. Denna gummistos ansluter mot det lufttita skiktet (’vind-
tédt”). Tre olika fall har undersoks:

1. Gummistosen och det lufttata skiktet klams ihop mellan ett laktkors och en gips-
skiva.

2. Tatningen kompletteras med en titning kring réret for att undvika lackage vid
spirorérets platfalsar.

3. Butylstrang anvands som tatning mellan gummistosen och det lufttéta skiktet.

For alla tre fall ar lufttatheten god d v s gummistos ar ett bra alternativ for tatning kring
ventilationsror.

Spotlights
Mattsson (2007) har utfért matningar pé ett vindsbjalklag med spotlights. Atta stycken
spotlights har placerats i bjalklaget och foljande fall studerades.

1. Infallningsburkar trycks igenom i hal i plastfolien som ar nagot mindre &n bur-
ken.

2. Som ovan men dven med tejpning av plastfolie mot burk.

3. Nagot storre hal i plastfolien sa att inte plastfolien sluter an mot infallningsbur-
ken.

4. Skiva med hal for spotlight placerats ovanpa glespanelen och under plastfolien.
Kanten pa infallningsburken tatas med butylband mot plastfolien och burken
skruvas mot skivan.

Matningarna visade att ett daligt arbetsutforande, fall 3, gav ett mycket hogt luftlackage
(drygt 150 me/h vid 50 Pa dvertryck). Ovriga utférande var i samma storleksordning
(drygt 10 m3/h vid 50 Pa).
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