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Forord

Denna rapport &r resultatet av ett projekt finansierat av SBUF, NCC och WSP. | rap-
porten sammanstélls kunskap om verklig lufttithet och luftlackagevégar i stora bygg-
nader baserad pa matningar av hela eller en stor del av 37 svenska byggnader och sex
tyska och osterrikiska byggnader. Provningsmetodiken beskrivs och luftlackagets in-
verkan pa energianvandningen for uppvarmning uppskattas.

Projektet genomférdes av en projektgrupp bestéende av Stephen Burke frdn NCC, Ake
Blomsterberg, Daniel Andersson och Jens Persson fran WSP.

Till projektet har en referensgrupp knutits. De personer som har ingétt i denna ar Eva
Sikander fran Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Rikard Sjoqvist fran Midroc Pro-
perty Development, Leif Svensson fran Wihlborgs Fastigheter AB, Patrik Bengtsson
fran Skanska Sverige AB, Bjorn Mattsson fran Boverket, Johnny Kronvall fran Malmo
Hogskola, Hans Petersson fran Akademiska hus Syd och Mats Ahlm/Kent Jénsson fran
PEAB AB.

Ett stort tack till er alla!
Malmo i december 2012
Ake Blomsterberg Stephen Burke

WSP Sverige AB NCC Construction Sverige AB
WSP Environmental NCC Teknik
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Sammanfattning

En betydande del av energianvandningen inom byggsektorn svarar lokalbyggnader for.
Byggnaders lufttathet paverkar energianvandningen for uppvarmning och kyla, samt
inneklimatet. | en otédt byggnad 6kar energianvandningen pga. okontrollerat luftlackage.
Att tathetsprova en hel storre byggnad har ansetts svart. Provmetoder finns nu, men
valdigt fa matningar har genomforts i Sverige. Ett antal méatningar har genomforts i 6v-
riga Europa.

Kunskapen om verklig lufttathet for svenska lokalbyggnader, sdsom skolor och kontor,
ar mycket otillracklig. Matningarna behover dven forenklas och effektiviseras. Okade
erfarenheter fran tathetsprovningar av stora byggnader behovs.

Syftet for denna studie ar darfor ar att 6ka kunskapen om lufttatheten pa féljande punk-
ter: verklig lufttathet och luftlackagevdgar i stora byggnader, matning av hela stora
byggnader och utveckling av rationellare- och effektivare metoder.

Det Overgripande syftet &r att bidra till god lufttatning av lokalbyggnader, vilket inne-
bar god termisk komfort, energihushallning, kontrollerad ventilation och minskad risk
for fuktskador.

Projektet inleddes med att kartlagga genomférda tathetsprovningar av stora byggnader i
Europa och Sverige, varefter tdthetsméatningar genomfors i 6 stora byggnader, varav tre
var kontorsbyggnader och tre var skolor i Sverige.

Med hjélp av tathetsprovningarna bestamdes klimatskarmens tathet. Lackagesokning
gjordes med hjélp av rék och varmekamera. Antingen anvandes blower doors och/eller
byggnadens egna ventilationssystem.

For provning med blower doors:

e Dbestamdes innan provningen hur manga blower doors som kan behdvas.

e pa plats stangdes alla tillufts- och franluftsflaktar

e sténgdes och tatades alla ventilationsdppningar

o anslots blower doors till klimatskalet i fonster eller ytterdorr

e blockerades och tatades alla ventilationsdon (alt. centralt), vattenlds m.m., samt
kontrollerades tatningar efter trycksattning av byggnaden

e genomfordes en nolltrycksmétning

o skapades en tryckskillnad 10 — 60 Pa i steg om 10 Pa med hjalp av flakten,
minst fem steg
e genomfordes en nolltrycksmatning efterat.

For provning med byggnadens eget ventilationssystem ar forfarandet i princip samma
som for blower doors, men med tva extra steg:

o forst bestdamdes om ventilationssystemet har tillracklig kapacitet

o sen sakerstalldes att luftflddet i ventilationssystemet kunde regleras och att ena
sidan av ventilationssystemet kan stangas (tilluftsidan stangs vid tathetsprov-
ning med undertryck och tvartom vid dvertryck).

Denna studie visar att metoderna som finns for att lufttathetsprova stora byggnader,
med blower doors eller med byggnadens egen ventilationssystem, fungerar bra. Tét-
hetsprovning av stora byggnader kréver dock ett bra samarbete mellan personer med



7 (54)

god kunskap om installationerna i provobjektet och den som utfér provningen. Det
finns dven en stor potential att bygga och programera ett ventilationssystem sa att det
kan anvandas for att méta en byggnads lufttathet med hjélp av tradslosa tryckgivare.

Tidigare genomforda tathetprovningar av trettioen byggnader, byggda mellan 2007 och
2012, visar mycket god lufttathet. Den genomsnittliga lufttatheten var 0,3 I/sm?2 vid 50
Pa vilket dverensstimmer med de svenska kriterierna for passivhus. Den bésta byggna-
den har ett varde pa 0,1. For de flesta byggnaderna hade specificerade tathetskrav
stéllts upp fran 0,2 till 0,8 I/sm2 med ett medelvéarde pa 0,44 I/sm?2 vid 50 Pa, vilket kan
jamforas med kravet i tidigare svenska byggnorm (fore 2006) pa 1,6 I/sm2. Endast tre
byggnader uppfyllde inte sina krav. Vanliga lackagestallen i de tata byggnaderna ar
ytterdorrar och anslutningar mellan fasadelement och golv/tak, varav manga kan vara
svara att tata i efterhand. De flesta byggnaderna tathetsprovades med blower doors,
som tackte storre delen av byggnaden. Nagra provades med det egna ventilationssyste-
met.

De inom detta projekt sex tathetsprovade byggnaderna (byggda mellan 2007 och 2012)
har god lufttathet, dock inte lika lufttata som de tidigare provade byggnaderna. En bi-
dragande faktor kan vara att endast for tva hade tathetskrav specificerats och tathetkra-
ven for dessa tva var hogre an de svenska kriterierna for passivhus.

Energianvandningen for uppvarmning av luft som lacker igenom byggnadsskalet i form
av infiltration uppskattades genom att reducera tathetsprovningsresultaten. Denna me-
tod ger endast storleksordningen pa infiltrationen och &r lamplig nar endast information
om golvarea, byggnadsvolym, typ av ventilationssystem finns for en provad byggnad.
Vid verklig drift rader andra tryckforhallanden &n vid en tathetsprovning. Tva olika
liknande metoder anvéandes. Den ena innebdr att infiltrationen berdknas genom att divi-
dera antal luftomsattningar vid 50 Pa med 20 och med den andra divideras det specifika
luftlackaget vid 50 Pa med 20. Dérefter bestdmdes energianvandningen med hjalp av
antalet normalgraddagar for Stockholm.

Denna studie visar att det ar méjligt att bygga skol- och kontorsbyggnader, som upp-
fyller hoga krav pa lufttathet. Detta kan uppnas med olika byggnadsteknik. Energian-
vandningen fororsakad av luftlackage i dessa byggnader &r lag, endast nagra kwWh/mz2ar.
For en byggnad som endast uppfyller lufttathetskravet enligt byggnormen fére 2006
kan motsvarande energianvandning vara 10-20 KWh/m?2ar.

For att uppna god lufttathet bor i ett tidigt skede krav pa specifik lufttathet stéllas. Detta
krav maste sedan foljas upp under hela byggprocessen.

Bakgrund

EU har som ambition att medlemsstaterna skall effektivisera sin energianvédndning med
20 procent fram till ar 2020. Sektorn bostader och service i Sverige anvande 141 TWh
ar 2008, vilket motsvarar hela 36 procent av Sveriges totala energianvandning, av detta
star bostader och lokaler for ungefar 86 procent. I mars 2006 antog Sverige nationella
Miljokvalitetsmal for energieffektivisering. Dar anges att energianvandningen i bygg-
nader ska minska med 20 % till 2020 och 50 % till 2050, jamfort med ar 1995. For att
uppna dessa mal kravs energieffektivisering bade vid ny- och ombyggnad samt i befint-
lig bebyggelse. Detta géaller alla typer av byggnader, bostader, kontor, skolor m.m.

Kontorsbyggnader ansvarar for en betydande del av energianvandningen inom
byggsektorn och det finns en stor effektiviseringspotential. Den totala
energianvandningen for ett kontor i Sverige &r i genomsnitt 210 kWh/m2ar. Déarav ar
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elanvandningen 108 kWh/mz-ar, varav 57 kWh/mz-ar &r verksamhetsel for belysning
och kontorsutrustning. Detta enligt en undersdkning i 123 kontors- och
forvaltningsbyggnader av olika alder (Persson 2007). Av golvarea i alla
kontorsbyggnader varme ca 70 % av fjarrvdrme och den genomsnittliga
fjarravrmeanvandningen ar 110 kWh/mz2-ar (SCB 2006). Manga kontorshyggnader har
en ganska lag energianvandning for uppvarmning jamfort med aldre kontorsbyggnader,
men har en hogre elanvandning. Detta beror pa en hog elanvandning for ventilation,
kyla, belysning och verksamheten.

En viktig parameter som paverkar energianvandningen i alla byggnader for uppvarm-
ning och kyla, samt inneklimatet och risken for fuktskador &r byggnadens lufttathet. |
en otat byggnad tkar energianvandningen pga. okontrollerat luftldckage. Luften som
lacker in och ut genom klimatskdrmen passerar t.ex. inte ventilationsvarmevéxlaren.
Det okontrollerade luftldckaget kan bidra till komfortproblem i form av drag, som kan
resultera i att innetemperaturen hojs for att forbattra komforten. Detta leder i sin tur till
en 6kad energianvandning.

Att tathetsprova en hel eller en stor del av en storre byggnad har ansetts svart, vilket lett
till osdkra resultat och att eventuella krav pa byggnaders tathet sallan f6ljs upp. Prov-
metoder finns och nu har man i nedan ndmnda projekt ”Lufttathet i kontorsbyggnader —
matningar och berdkningar” visat att det gar att tathetsprova aven hela stora byggnader.
En modern kontorsbyggnad i Malmo tathetsprovades, syftet var att utvardera olika me-
toder for matning i stérre byggnader. Man berdknade aven lufttathetens inverkan pa
energianvandningen for uppvarmning och kylning.

De olika metoder man anvande var:

e tédthetsprovning med ett antal ”blower doors” som &r portabla flaktar, prov-
ningen utférdes enligt SS-EN 13829

o tdthetsprovning med byggnadens ventilationssystem, en kanadensisk standard
tillampades, CGBS 149.10-M86

¢ kombination med portabla flaktar och byggnadens eget system

e lackagesokning gjordes, bade med rok och varmekamera.

Provning med ett antal "blower doors” enligt SS-EN 13829 anvénds med férdel i
mindre byggnader eller vid provning av en avgransad del av en byggnad. For storre
byggnader kan det vara svart att uppna ratt 6ver eller undertryck med portabla fléktar
(blower doors).

| storre byggnader t.ex. kontor, skolor anvands med fordel darfor byggnadens eget ven-
tilationssystem da dessa oftast har sa stor kapacitet att det gar att skapa ett tillrackligt
over eller undertryck om minst 50 Pa.

I ndmnd kontorsbyggnad i Malmg var ventilationssystemet ett behovsstyrt mekaniskt
fran- och tilluftssystem med varmeatervinning. Det ar viktigt att kanna till anlaggning-
ens styr- och 6vervakningssystem for att kunna reglera sa att ventilationsflodet skapar
Onskvarda tryckskillnader vid tathetsprovning, samt att ha kontroll 6ver luftflodet. |
&ldre byggnader kan tathetsprovning med det egna ventilationssystemet vara ett pro-
blem da det ofta saknas fasta matuttag for méatning av luftfléde. Da far man mata luft-
flodet i ventilationskanalen med spargasteknik.

Byggnadens energianvandning och inneklimat féljdes noggrant upp bade under projek-
terings- och byggskedet (Blomsterberg 2007). Kontorsbyggnaden som fardigstélldes
2007, har 5 plan och en area pa 6700 m2 BRA eller 5800 m? LOA. Luften som lacker in
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och ut genom klimatskdrmen passerar ingen ventilationsvarmevaxlare och kan istéllet
orsaka komfortproblem och 6kad energianvandning. Okontrollerat drag leder oftast till
att innetemperaturen maste hojas. Den aktuella byggnaden visade sig ha god lufttathet,
0,7 I/s'm2 vid 50 Pa. Det okontrollerade luftlackaget svarar i den aktuella byggnaden
for cirka 15 % (7 kWh/mz2 -ar fjarrvarme) av den arliga energianvandningen for rums-
uppvarmning enligt berédkningar med det dynamiska energiberakningsprogrammet
IDA. Simuleringarna inneh6ll en berakning av luftflackaget baserad pa uppmatt lufttat-
het. Luftlackaget genom klimatskarmen berédknades med en flerzonsnatverksmodell.

Som n&mnts ovan &r genomsnittlig total energianvéndning i kontorsbyggnader 220
KWh/m?&r (Aemp), varav 110 kWh/m?&r ar genomsnittlig fjarrvarmeanvandning. Den
aktuella byggnadens totala energianvandning &r 120 kWh/m?&r (LOA), inklusive verk-
samhetsel, vilket motsvarar cirka 85 kWh/m?-&r Atemp | BBR:s mening.

Enligt Boverkets byggregler (Boverket 2011) finner vi krav pa byggnadens tathet som
Allmént rad under 6:531:

o for att undvika skador pa grund av fuktkonvektion bér byggnadens klimatskil-
jande delar ha sa god lufttathet som majligt, har hanvisas till provning enligt
SS-EN 13829.

| energiavsnittet har nu foljande krav inforts i 9:21 och 9:31

e Dbyggnadens klimatskarm ska vara sa tat att krav pa byggnadens specifika ener-
gianvandning och installerad eleffekt for uppvarmning uppfylls

e Enligt 9:4 som kan tillampas pa byggnader mindre an 100 m2 sags att byggna-
dens klimatskarm ska vara sa tét att det genomsnittliga luftlackaget vid + 50 Pa
tryckskillnad inte 6verstiger 0,6 I/s-m2 (darvid skall arean Ay, anvandas,).
Aven Har hanvisas till provning enligt SS-EN 13829 som allmént rad

e | aldre regler angavs 1,6 I/s:-m? for lokaler och 0,8 1/s'm? for bostader vid 50 Pa.

Utodver ovanndamnda métning har enligt uppgift bl.a. Skanska genomfért matningar i
nagra stora byggnader, dar hela eller en stor del av byggnaden téthetsprovats. Ovriga
matningar i stora byggnader i Sverige har framforallt gjorts i industrilokaler. I USA,
Kanada och England har lufttdtheten matts upp i ca 130 lokaler (Blomsterberg 2009).
Ett antal matningar inom Europa redovisades vid t.ex. Buildair/30th AIVC-konferensen
i oktober 2009, Buildair-konferensen 2010.

Metoder for att méata lufttatheten i stora lokalbyggnader finns alltsa, men valdigt fa
maétningar har genomforts. Matningarna kan dock vara relativt tidskrdvande med nuva-
rande matutrustning och metoder. Det finns darfor ett stort behov av att forenkla och
effektivisera bade metoder, utrustning och provtagning.

Vid projektstart padgaende projekt:

e Lufttathetsfragor i byggprocessen etapp C — goda exempel pa I6sningar for
lufttatt byggande, SP, finansidr SBUF

e Lufttathetsfragor i byggprocessen etapp D — bestandighet hos tathetslésningar,
SP, finansiar SBUF, CERBOF

e Byggal — metod for kvalitetssakring av lufttata byggnader, SP m.m., finansiar:
SBUF, FoU vast
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e Leverantorsinventering av lufttatningsprodukter for klimatskalet i byggnader,
Skanska, finansiar SBUF

Vid projektstart avslutade projekt

o Lufttathet i kontorsbyggnader — métningar och berakningar, WSP, finansiar:
SBUF, Midroc och WSP

Genomfdorande
Projektet paborjades i oktober 2011 och avslutades i december 2012.

Syfte

Syftet var att 6ka kunskapen om lufttatheten pa féljande punkter:
- Verklig lufttathet och luftlackagevégar i stora byggnader
- Matning av hela stora byggnader

- Utveckling av rationellare- och effektivare metoder

Metodik

Genomfdrandet inleddes med att kartlagga genomforda tathetsprovningar av stora
byggnader i Europa och Sverige, varefter tathetsmatningar genomférdes i 6 stora bygg-
nader (kontorsbyggnader och skolor) i Sverige. Forslag till forenklingar av méatmeto-
derna utarbetades genom att ta fram rationellare utrustning for bl.a. tryckmatning.

Forberedelser och planering

En sammanstéllning av genomfdrda tathetsprovningar i Sverige och Europa gjordes.
Genomforda tathetsprovningar redovisades bl.a. vid Buildair/30th AIVVC-konferensen i
oktober 2009 och Buildair-konferensen 2010 och 2011. Téathetsprovningarna kréver,
oavsett metod, att i forvag bestamma vilka stora ventilationsdppningar som maste
blockeras och ev. avskiljning av angransande byggnader. Dessutom maste, framforallt
om byggnadens egna ventilationssystem skall anvandas, bestammas hur ventilationssy-
stemet kan tvangsstyras. Provningsutrustning maste véljas och kompletteras med t.ex.
rationell utrustning for tryckmatning i flera punkter. Ldmplig tidpunkt for provning
maste bestammas t.ex. kontorstid eller inte.

Tathetprovning

Med hjélp av tathetsprovningarna bestamdes klimatsk&rmens tathet. Lackagesokning
gjordes med rok och med hjalp av varmekamera. Antingen anvandes blower doors
och/eller byggnadens egna ventilationssystem (se avsnitt Lufttathetsprovning).
Tryckskillnaden mellan ute och inne maste sakerstéllas i hela byggnaden under prov-
ningen, vilket kan krava matningar pa flera stallen i byggnaden.
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Utvardering av tathetsprovning

Téathetsprovningarna utvarderades med avseende pa tillampbarhet, reproducerbarhet
och enkelhet. Resultaten fran tathetsprovningarna jamfordes med andra Europeiska
och svenska provningar. En uppskattning av tathetsnivaernas energikonsekvenser
gjordes. Ev. brister i tdtheten beddmdes ur byggnadsteknisk synvinkel.

Projektdeltagare
Projektet genomfordes av en projektgrupp.
Tabell 1: Projektgrupp

Ansvarsomrade Namn Foretag

Projektledning Projektledare Tekn. Dr. Ake WSP Environmental, Malmé
Blomsterberg

Tathetsprovningar Tekn. Dr. Stephen Burke NCC Teknik, Malmo
Civ. ing. Daniel Andersson WSP Environmental, Malmé
Civ. ing. Jens Persson WSP Environmental, Malmé

En referensgrupp knots till projektet. | gruppen har ingatt Eva Sikander fran Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut, Rikard Sjoqvist fran Midroc Property Development, Leif
Svensson fran Wihlborgs Fastigheter AB, Patrik Bengtsson fran Skanska Sverige AB,
Bjorn Mattsson fran Boverket, Johnny Kronvall fran Malmé Hogskola, Hans Petersson
fran Akademiska hus Syd och Mats Ahlm/Kent Jonsson fran PEAB AB. Referensgrup-
pen har sammantrétt fore projektets start och darefter vid tva ytterligare tillfallen.

Lufttathetprovning

Tathetsprovning av en byggnad innebér att byggnaden sétts under dver- eller under-
tryck med en eller flera provflaktar eller byggnadens egna ventilationssystem. Luftflo-
det genom flakten och tryckskillnaden mellan ute och inne méts. Tryckskillnaden varie-
ras stegvis mellan t.ex. 10 och 70 Pa. Under provningen maste alla ventilationspp-
ningar mellan inne och ute vara stangda och tatade. Syftet &r att bestdimma lufttitheten
for byggnadsskalet dvs. yttervaggar, tak och golv. Denna tathet paverkar funktionen
hos byggnadens ventilation, samt energianvandningen och den termiska komforten.

Téathetsprovningarna kraver en omfattande genomgang av tillvagagangssattet. Oavsett
metod maste att stort antal ventilationsdppningar blockeras och ev. angransande bygg-
nader avskiljas. Dessutom maste ett stort antal innerddrrar vara 6ppna under provning-
arna. Ventilationssystemet behdver, framférallt tathetsprovningen gérs med byggna-
dens egna ventilationssystem, tvangsstyras. Tryckskillnaden mellan ute och inne maste
sakerstallas i hela byggnaden under provningen, vilket kraver matningar pa flera stallen
i byggnaden.

Valet mellan de tvd metoderna (blower doors eller byggnadens egna ventilationssy-
stem) &r inte helt enkelt, utan far bli en bedomning fran objekt till objekt. Oavsett me-
tod ar det nodvandigt att i forvag uppskatta byggnadens lufttathet och bestdmma om
ventilationssystemet har tillracklig kapacitet och hur manga blower doors, som kan be-
hovas. Om inga specifika tathetskravs stallts kan ett rimligt antagande vara att byggna-
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den uppfyller BBR94-kravet som for lokaler var 1,6 1/sm? vid 50 Pa. Uppfylls inte detta
krav sa dr byggnaden alltfor otat och bor atgardas. Matningar med bada metoderna ut-
fores lampligen nar ingen eller begransad verksamhet pagar i byggnaden.

En begransning kan vara antalet blower doors som praktiskt kan monteras i byggnaden.
For stora byggnader kan provning med byggnadens egna ventilationssystem vara att
foredra, framforallt om det visar sig att mer &n 4 - 5 blower doors skulle behdvas. En
provning under byggproduktionen kan ofta endast genomféras med blower doors, ef-
tersom ventilationssystemet sallan ar i drift. For manga byggnader dér kapaciteten hos
tva blower doors skulle racka for en tathetsprovning ar formodligen denna metod den
enklaste att anvanda.

Metoderna &r inte anvandbara endast for kontorsbyggnader, utan kan med fordel till-
lampas pa flerbostadshus, industrilokaler och andra lokaler. For flerbostadshus torde
framfoérallt metoden med blower doors vara tillamplig eftersom ventilationssystemet
formodligen har otillracklig max kapacitet. De flesta bostader har en grundventilation
pa 0,35 I/sm2, med majlighet till viss forcering i koket.

Planering och forberedelser for sjélva matningen kan vara tidskrdvande, men &r mycket
viktiga for att uppna lyckade matningar. En férbesiktning av testobjektet kan behdvas
for att bestdmma hur byggnaden skall avgransas, vilka genomforingar och ventilat-
ionsoppningar som maste tatas och hur dessa kan tétas, var storre luftlackage kan fin-
nas, hur ventilationssystemet kan styras och sténgas av, var och hur tryckskillnaderna
kan métas. Tatningsarbetet av ventilationséppningar och andra genomforingar kan vara
tidskrévande.

Tathetsprovningarna med hjalp av det inbyggda ventilationssystemet kraver god kun-
skap om SO-systemet (styr- och 6vervakningssystem) for byggnaden ifrga. Detta for
att kunna styra och kontrollera ventilationsflodet och uppna 6nskvarda tryckskillnader.
Dessutom, det inbyggda ventilationssystem ar séllan lika noggrant vad det géller mét-
ning av luftfléde som med blower doors.

Matningarna av tryckskillnaden mellan ute och inne kan vara omsténdlig och tidskra-
vande, om ambitionen &r att mata tryck for olika fasader och hojder for att 6ka mat-
noggrannheten. Fa matpunkter for tryck ékar osdkerheten i matresultaten, eftersom
tryckskillnaderna kan variera fran fasad till fasad, &ven om randvillkoren (vindhastighet
och utetemperatur) enligt den kanadensiska standarden uppfylls. Ingen av de tillampade
matstandarderna kraver dock mer an tva tryckméatpunkter. Tryckmatningarna skulle
underlattas av ndgon form av automatisk lagring av matdata.

Om en tathetsprovning genomfors med byggnadens egna ventilationssystem, sa kan
luftflodesmatningen vara ett problem. | manga (de flesta aldre) kontorsbyggnader finns
namligen inte fasta matuttag for matning av luftfléde. | manga fall ar det da onskvart att
kunna mata luftflodena i ventilationskanalerna med spargasteknik.

Vad betraffar tathetsprovning med flera blower doors géller det att sakerstélla att de gar
att montera i fasaden, och att vagguttag(en) har tillracklig kapacitet.

Checklista for tathetsprovning med blower doors

e Planera och forbered t.ex. genom en forbesiktning av testobjektet (Blomster-
berg 2009, Walther 2009). Detta for att pa platsen kunna bestamma:
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o hur byggnaden skall avgréansas t.ex. om ev. kéllare skall inga i tathets-
provningen

o vilka genomféringar, ventilationsdppningar i klimatskarmen som
maste tatas vid tathetsprovningen och hur dessa tétas

o var en ev. skiljevégg till angransande byggnad eller utrymmen maste
tatas

o var storre luftldckage kan ténkas finnas

o var blower doors kan monteras och om det finns vagguttag i narheten
o0 hur ventilationssystemet kan stangas av

o var tryckskillnaden 6ver klimatskarmen kan métas

e Berédkna byggnadens omslutningsyta och uppskatta vilket luftflode som behovs
for tathetsprovningen och darmed antal blower doors som behdvs

e  Tryckskillnad mellan inne-ute mats relativt halva byggnadshéjden, H/2, for
mark- och takniva. Ofta kan det vara lampligt att mata tryckskillnaden 6ver alla
fasader pa olika hojder.

e For byggnad < 10 plan bor vindhastigheten vara < 5,5 m/s och utetemperatur >
5 °C vid provning.

e Installera blower doors

e Stang av eventuellt larm

e Stang av alla tillufts- och franluftsflaktar
e Sténg alla fonster och dorrar mot ute

e Oppna alla innerdorrar for att sakerstalla hela byggnaden trycksitts vid téthets-
provningen (Simons 2010)

o Blockera och téta alla ventilationsdppningar (alternativt central tatning vid luft-
intag och luftutslapp), vattenlds m.m., samt kontrollera tatningarna efter tryck-
séttning av byggnaden.

e  Genomfor en nolltrycksméatning

e Skapa en tryckskillnad 10 — 60 Pa i steg om 10 Pa med hjalp av flakten, minst
fem steg

e Bestim Q = C (AP)" med regression (luftflode som funktion av tryckskillnaden
mellan ute och inne)

e | Ovrigt enligt EN 13829. Denna standard har mer detaljerade krav pa genom-
forandet an den kanadensiska for provning med ventilationssystemet.

En blower door har en kapacitet pa ca 8 500 m3/h vid en tryckskillnad pa 50 Pa.

Checklista for tathetsprovning med byggnadens egna ventilationssystem

Forfarandet ar i princip samma som for blower doors. | valda delar tillampas den
kanadensiska standarden: Determination of the Overall Envelope Airtightness of Build-
ings by the Fan Pressurization Method Using the Building’s Air Handling Systems
(CSGB 1996):
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o Kalibrera luftflodesmatare (= 5 %), tryckgivare (= 1 Pa), temperaturgivare (+ 1 °C)

« Vid provning bor féljande klimatforhallande rada

Tabell 2: Hoga byggnader och gransvarden for klimatférhallande for genomférande av
tathetsprovning.

Byggnadshojd, vaning- | Utetemperatur, Vindhastighet, m/s
ar °C

<10 >5 <5

11-20 >8 <5

21-30 >10 <5

>31 >15 <5

o Kalibrera luftflodesmatare (+ 5 %), tryckgivare (+ 1 Pa), temperaturgivare (+ 1 °C).

e Planera och forbered t.ex. genom en forbesiktning av testobjektet (Blomsterberg
2009, Walther 2009). Detta for att pa platsen kunna bestamma:
- hur byggnaden skall avgréansas t.ex. om ev. kallare skall inga i tathets-
provningen

- vilka genomfoéringar, ventilationséppningar i klimatskarmen som
maste tatas vid tathetsprovningen och hur dessa tétas

- var en ev. skiljevagg till angransande byggnad eller utrymmen maste
tatas

- var storre luftldckage kan tankas finnas
- hur ventilationssystemet kan regleras och stdngas av

- vilka méjligheter det finns att mata luftflodet i ventilationssystemet
och med vilken noggrannhet

- var tryckskillnaden dver klimatskdrmen kan matas, se rekommendation
nedan

¢ Berakna byggnadens omslutningsyta och uppskatta vilket luftflode som behovs for
tathetsprovningen

e Studera SO-systemet for att faststalla att det gar att reglera ventilationsflodet och
uppna onskvarda tryckskillnader, samt ha kontroll dver luftflodet.

e Sakerstall att det gar att mata luftflodet

o Tryckskillnad mellan inne-ute mats relativt halva byggnadshdéjden, H/2, for mark-
och takniva. Ofta kan det vara lampligt att mata tryckskillnaden 6ver alla fasader och
pa olika hojder.

e Tryckutjdmnande box anvands ute for matning av tryckskillnad mellan ute och inne
e Sténg av eventuellt larm.
e Sténg alla fonster och dorrar mot ute.

e Oppna alla innerdorrar for att sakerstélla att hela byggnaden trycksatts vid téthets-
provningen (Simons 2010)
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Sténg av alla T-lufts- eller alla F-luftsflaktar

Blockera och téta alla ventilationsdppningar, samt kontrollera tatningarna efter tryck-
séttning av byggnaden.

Skapa en tryckskillnad 0 — 75 Pa.

Bestdam Q = C (AP)" med regression (luftflode som funktion av tryckskillnaden mel-
lan ute och inne).

I Ovrigt tillampas den kanadensiska standarden.

Tathetsprovning med blower doors och byggnadens egna
ventilationssystem

Ovan namnda metoder kan kombineras t.ex. for att med blower doors halla mottryck i
en del av byggnaden, som av praktiska skal inte tas med i provningen. En annan anled-
ning ar om man vill tathetsprova en del av byggnaden t.ex. ett rum, i sa fall kan en
blower door anvandas for detta rum och byggnadens ventilationssystem haller ett mot-
tryck i évriga byggnaden.

Bestadmning av luftldckagevagar

Byggnaden forsattes under undertryck med hjélp av befintligt ventilationssystem eller
blower doors.

En varmekamera anvandes for att kontrollera skillnader i yttemperaturer pa klimat-
skarmens insida. Efter att ha forsatt byggnaden i undertryck i ca %2 timme kan man med
hjélp av vdrmekamera urskilja otatheter dar uteluft strommar férbi och kyler ner Kli-
matskarmen. Dar nedkylda ytor kan pavisas och luftlackage kan misstankas, kontrolle-
ras luftrérelser med indikeringsrok for att bekréfta om det &r luftlackage eller inte.

Bestadmning av energianvandning pga. av oavsiktlig ventilation

For att kunna bestamma energianvandning pga. av oavsiktlig ventilation, maste forst
infiltrationen och exfiltrationen genom klimatskarmen bestdmmas. Denna oavsiktliga
ventilation passerar inte varmeatervinningen pa ventilationen och fororsakar darmed en
Okad energianvéandning for uppvarmning och kyla. | detta projekt har endast 6kningen
av uppvarmningen studerats, eftersom den torde har stdrst betydelse.

For att bestamma infiltrationen/exfiltrationen genom klimatskarmen fran resultat fran
en tathetsprovning finns olika ventilationsmodeller. Ventilationsmodellerna kan delas
in i "luftutbytes”-metoder, reducering av tathetsprovningsresultat, regressionsmetoder,
teoretiska natverksmodeller, forenklade teoretiska metoder (Liddament 1986). Det tre
forsta modellerna ar empiriska metoder, som tenderar att vara losligt baserade pa fysi-
kaliska principer for luftflode. De andra modellerna &r teoretiska modeller, som &r ba-
serade pa ett mer grundlaggande angreppssatt med I6sandet av flodesekvationer for
luftrorelser genom dppningar i Klimatskarmen. Empiriska modeller ar vanligen enkla
att anvanda, men tenderar att vara otillforlitliga och ha ett begrénsat anvandningsom-
réde. A andra sidan har teoretiska modeller ett potentiellt obegransat anvandningsom-
rade, men staller ofta hoga krav pa indata och berakningstid. Teoretiska berakningsme-
toder kan delas in i: enzonsnatverksmodeller, flerzonsnatverksmodeller och forenklade
teoretiska metoder. Dessa modeller kraver mycket information t.ex. formfaktorer for
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vind, fordelning av lackagevagar for klimatsk&rmen, lokal vindhastighet, byggnadens
geometri. Pga. den begransade omfattningen pa information for de inom ramen for
denna studie tathetsprovade byggnaderna, sa valdes metoden med reducering av tat-
hetsprovningsresultat for att bestdmma den genomsnittliga infiltrationen.

Metoden med reducering av tathetsprovningsresultat ger trots allt vardefull information
om genomsnittlig infiltration for en byggnad. Den konstgjorda trycksattningen vid en
tathetsprovning for att bestdmma lufttithetsprestanda ar tdmligen vanligt férekom-
mande. Vid verklig drift av en byggnad rader andra tryckforhallanden. Provningen ger
data med avseende byggnadens “otathet”. Provningen ger ingen kvantifierbar informat-
ion om fordelningen otéatheterna och ingen information hur infiltrationen paverkas vind,
temperatur, terrang eller vindskydd. Emellertid, manga resultat fran experiment har
visat att den ungefarliga infiltrationen &r av storleksordningen en tjugondedel den vid
50 Pa uppmatta lufttatheten (ASHRAE 2009), dvs.:

Qinf= Qs0/20 (1)
dér Qine= infiltration (h™)
Qso = luftomséttning (h™) vid 50 Pa.

Berakningar har visat att forhallandet kan variera mellan sex och fyrtio beroende pa
hus, klimat och vindskydd (Blomsterberg 1990).

Alternativt berdknas infiltrationen enligt den analoga schablonmetoden som anvénds i
energiberakningsprogrammet ENORM (Equa 2004). For varje byggnadszon bestdms
den ofrivilliga luftlackningen (infiltrationen) i m3/m?2-h genom omslutande, lackande
ytor enligt foljande formel

Ginf = 0so / d (2
dar qgine = infiltration (luftlackning) i m3/mz2-h vid drifttryck
QOso = infiltration i m3%/m2-h vid 50 Pa tryckskillnad
d = 20 vid FT-ventilation eller avstangd flakt
d = 25 vid undertryck motsvarande F-ventilation

For att bestimma energianvandningen for uppvarmning fororsakad av infiltration sa
beréknades forst infiltration fran resultaten av tathetsprovningar och sedan beraknades
energianvandningen med hjalp av normalgraddagar for Stockholm. For flera av de tét-
hetsprovade byggnaderna fanns endast information om golvarea, byggnadsvolym, typ
av ventilationssystem och typ av byggnadsteknik, samt resultatet fran tathetsprovning-
en.

Testobjekt

Malsattningen var att tathetsprova hela eller nastan hela undervisnings- och kontors-
byggnader byggda efter ar 2000 med en golvarea helst storre &n 1 000 m2. Byggnaderna
skulle vara en blandning av byggnader med specificerade tathetskrav och utan.

Tidigare testobjekt i Sverige

Trettioen byggnader har tathetsprovats av olika organisationer t.ex. SP, Akademiska
Hus, NCC, Skanska, Peab, WSP. Alla byggnaderna vara byggda mellan 2007 och
2012. Byggnaderna &r i huvudsak skolor och kontor, men ocksé nagra aldreboende,
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butiker och idrottshallar (se Tabell 3). Den minsta byggnaden har en golvarea pa 800
m2 och den storsta pa 17 000 m2. Alla byggnader har FTX-ventilation, ndgra med be-
hovsstyrning. Byggnadstekniken varierar, fran prefabricerade betongelement till trare-
gelvaggar. Manga har en takkonstruktion av trapetskorrugerad plat.

Tabell 3: Beskrivning av tathetsprovade byggnader. TRP = trapetskorrugerad plat. PPM
= platta pa mark. HDF = haldacksbjalklag av betong.

Typ av bygg- Byggar | Antal plan 6ver | Golv- Bygg- Byggnadstek-

nad mark area, m? | nads- nik, klimat-

volym, skarm
m3

Butik 2011 | Huvudsakligen 8221 61 090 | Betongpre-
1-plansbyggnad, (varav fab/paroc-
lokalt 2 plan 7881 mot element, TRP

mark)

Idrottshall 2011 | StOrre del &r 1- Betongpre-
plansbyggnad, fab/regel-
mindre del har stomme, TRP
tva plan

Kontor 2008 1950 5250 | Plat/cellplast-

element

Kontor 2010 3905 Betongprefab

Kontor 2010 | 6-plansbyggnad 4 094 15 171 | Nagon typ av

fasadsystem,
TRP

Kontor 2010 5 17 000

Kontor 2007 5 8574 25 722 | Glasfasad, re-

gelvégg

Kontor/industri- 2009 379/1269 Plannjaele-

lokal ment/Regel-

stomme

Lager/verkstad- 2011 | Huvudsakligen Regelstomme,

/kontor 1-plansbyggnad, TRP
mindre del har
tva plan

Livsmedelsbutik 2011 1540 8 000 | Betong PPM,

Putsad l&ttklin-
ker vagg, TRP
plastfolie

Undervisnings- 2009

lokal

Undervisnings- 2011 | Huvudsakligen Regelstomme,

lokal 1-plansbyggnad, takstolar
mindre del har
tva plan

Undervisnings- 2008 | Huvudsakligen Regelstomme,

lokal

1-plansbyggnad,
mindre del har
tva plan

takstolar
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Undervisnings- 2008 | 1-plansbyggnad 1 840 Regelstomme,
lokal takstolar
Undervisnings- 2009 | Huvudsakligen 1134 Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav TRP
lokalt tva plan 1064 mot
mark)
Undervisnings- 2008 | Huvudsakligen
lokal 2-pansbyggnad,
mindre del 1-
plansbyggnad
Undervisnings- 2010 | Huvudsakligen 973 Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav takstolar
lokalt 2 plan 903 mot
mark)
Undervisnings- 2010 | Huvudsakligen 973 Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav takstolar
lokalt 2 plan 903 mot
mark)
Undervisnings- 2010 | Huvudsakligen Be-
lokal 2-planshyggnad, tong/regelstom
lokalt 3 plan me, takstolar
Undervisnings- 2010 | Huvudsakligen 761 Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav takstolar
lokalt 2 plan 706 mot
mark)
Undervisnings- 2010 | 2-plansbyggnad 3425 | ca13500 | Utfacknings-
lokal vdggar, vinds-
bjalklag av HDF
Undervisnings- 2011 | Huvudsakligen 959 Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav takstolar
lokalt 2 plan 871 mot
mark)
Undervisnings- 2011 | Huvudsakligen 2 250 8995 | Regelstomme,
lokal 1-plansbyggnad, (varav TRP
lokalt 2 plan 2042 mot
mark)
Undervisnings- 2007 | 2-plansbyggnad
lokal (varav halva
nedre plan under
mark)
Undervisnings- 2011 880 3300 | PPM, Regel-
lokal: forskola vagg, plastfolie,
(Nybyggnad) Takstolar, plast-
folie
Undervisnings- 2010 800 3190 | Betongpre-
lokal: skola fab/Utfackning
Undervisnings- 2011 2 950 11 500 | PPM, Regel-
lokal: skola vagg, TRP tak,

plastfolie
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Undervisnings- 2010 3340 14 000 | PPM, Regel-

lokal: skola vagg och taksto-

(om/tillbyggnad) lar/TRP, plastfo-

lie

Aldreboende 2012 | 7-plansbyggnad 4762 | ca 14800 | Betongprefab
(huvudsakligen (till allra storsta
bara 6 plan) del)

Aldreboende 2011 4200 11 000 | Utfacknings-

vdggar, vinds-
bjélklag i betong

Tidigare testobjekt i Europa

Inom Ovriga Europa har ett antal stora byggnader tathetsprovats. Information ar dock
endast latt tillganglig for nagra byggnader, varav flertalet ar byggda enligt den tyska
passivhusstandarden (se Tabell 4). Byggnaderna &r idrottshallar, skolor och ett renove-

rat flerbostadshus.

Tabell 4: Tidigare testobjekt i Europa.

Typ av bygg-
nad

Byggar

Antal plan dver
mark

Golv-
area, m2

Bygg-
nads-
volym,

Byggnadstek-
nik, klimat-
skarm

Passivhus id-
rotts- och multi-
hall (Kah 2009),
Unter-
schleissheim,
Tyskland

2003

Huvudsakligen
1-plansbyggnad,

1151

5930

Tréaregelvégg

Passivhus id-
rottshall (Kah
2009), Heidel-
berg, Tyskland

2004

2-plansbhyggnad

933

Ca 6 500

Passivhus id-
rottshall med
skola (Kah
2009), Aufkir-
chen, Tyskland

2004

2-planshyggnad

Ca 4000

Tréaregelvégg

Trefaltsidrotts-
hall (Kah 2009),
Laatzen, Tysk-
land

2006

Minergie trefalt-
sidrottshall (Kah
2009), Wangi,
Schweiz

2004

Ca 1000

10 000

Tréregelkon-
struktion

Skola (Simons
2011), Tyskland

2-3-
plansbyggnad

75000
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Passivhus, reno-
verat flerbo-
stadshus (Si-
mons 2011),
Tyskland

22 000

Objekt testade inom detta projekt

Sex byggnader tathetsprovades inom ramen for detta projekt, tre kontors- och tre skol-
byggnader. Alla byggnaderna &r byggda mellan 2007 och 2011 (se Tabell 5). Den
minsta byggnaden har en golvarea pa 1 000 m2 och den stérsta pa 20 000 m2. Alla
byggnader har FTX-ventilation, varav tre ar behovsstyrda. Byggnadstekniken for Kkli-

matskarmen varierar fran prefabricerade betongelement till traregelvaggar.

Tabell 5: Beskrivning av tathetsprovade byggnader.

Typ av Byggar | Antal | Golv- Bygg- Ventilat- Byggnadstek-
byggnad plan area, m? | nads- ions-system | nik, klimat-
over volym, skarm
mark m3
Kontor 1 2011 1-2 20 000 204 000 | Behovstyrd Prefabricerad
Jutstall- FTX betongstomme,
ningshall HDF-bjélklag,
Yttervaggar i
betong, tegel,
glas
Kontor 2 2009 6 12 000 48 000 | Behovsstyrd | Skarmtegel och
FTX glas
Kontor 3 2009 10 5438 4714 | Behovsstyrd | Prefabricerad
FTX glasfasad
Skola 1 2007 2,5 2628 8600 | FTX Lattbetong
Skola 2 2011 1,5 1030 2967 | FTX Tréaregelvéagg
Skola 3 2009 2,5 2098 7148 | FTX Tréaregelvéagg
Skola 1

Skola 1 ar en 2,5 plans skola med lattbetongvéggar byggd 2007. Byggnaden har glas-
partier i trapphus och ar 6ppen upp till taket i mitten av byggnaden, se Bild 1. Byggna-

den har 2 st FTX system.
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Bild 1: Oppet upp till taket i skola 1.

Skola 2

Skola 2 &r ett 1,5 plans skola med traregelvéggar byggd 2011. Byggnaden har 1 st FTX
system med en franluftsflakt i koket.

Skola 3

Skola 3 dr en 1,5 plans skola med tréregelvéggar byggd 2009. Byggnaden har 1 st FTX
system med franluftsflaktar i koket, servarrum, kemilabb, mm.

Kontor 1

Kontor 1 &r ett 2 plans kontorsbyggnad med en mésshall byggd 2011- 2012 (se bild 2-
4). Byggnaden har 7 st behovsstyrda FTX-system och en franluftflakt i miljérummet.
Yttervaggarna bestar av bade stalregelvaggar och betong-sandwich element. Taket ar
en TRP-plat med isolering ovanpa.

Bild 2: Entrésidan av kontor 1.
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Bild 3: Kontor 1.

Bild 4: Baksidan av kontor 1.

Kontor 2

Kontor 2 &r en 6 plans kontorsbyggnad med utfackningsvaggar av skarmtegel och glas
monterad pa stalpelare byggd 2009. Byggnaden har 3 st behovsstyrda FTX system.

Kontor 3

Kontor 3 &r en 11 plans kontorsbyggnad med prefabricerad glasfasad byggde 2009 (se
bild 5). Byggnaden har ca 10 st behovsstyrda FTX system, ett i kallaren och ett pa varje
vaning fran och med vaning 2.
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Bild 5: Kontor 3.

Resultat

Tathetsprovning - metod

Tva olika metoder for att tathetsprova hela eller en stor del av en skol- eller kontors-
byggnad har anvants, dels med hjélp av byggnadens egna ventilationssystem och dels
med ett antal blower doors. De tva metoderna har dven i nagra fall kombinerats. Valet
av metod har berott pa forutsattningarna i det enskilda provobjektet. En viktig iaktta-
gelse nar beslut skall tas om att anvanda ventilationssystemet &r att man maste saker-
stalla att luftflodena i ventilationssystemet nagorlunda enkelt kan regleras och métas.
Det kan ofta vara aktuellt att kunna tvangs styra ventilationssystemet. Luftflodesmét-
ningen maste ocksa ga att géra med tillracklig noggrannhet. Tathetsprovning med
byggnadens egna ventilationssystem torde endast vara genomforbar i en fardig bygg-
nad. En lamplig forutsattning kan ocksa vara att ventilationssystemet ar behovsstyrt,
vilket medger att luftflodet kan varieras inom ett stort omrade. Tathetsprovning under
byggnation genomfors vanligen bast med blower doors. De tva metoderna har i detta
projekt anvants for kontorshyggnader, skolbyggnader och nagra andra lokaler.

Tva sétt att forenkla tathetsprovning av hela eller en stor del av lite storre byggnader
har studerats:
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e Tatning av ventilationsaggregat, vilket galler antingen tillufts- eller franluftssi-
dan. Detta gors ofta vid aggregaten. En forbattring vore att ha fardiga lufttata
kassetter som kan ersatta filterkassetterna tillfélligt.

o Rationell differenstryckmétning. Eftersom det &r lampligt vid téthetsprovning
att mata tryckskillnaden mellan inne och ute pa flera stallen samtidigt och det
kan vara stora avstand mellan matpunkterna, vore det tilltalande med tradlos
overforing fran tryckgivarna. Ett alternativ vore att anvanda enkanaliga GSM-
loggrar, som finns pa marknaden. Nackdelen &r den héga kostnaden. En logger
kan kosta ca 10 000 kr och tillhérande tryckgivare ca 4 000 kr. The Energy
Conservatory (Nelson 2012) utvecklar en Wi-Fi-enhet for anslutning till tryck-
givare, vilket innebar tradlos 6verforing av tryckmétning till t.ex. en dator. Wi-
Fi-enheten ar tankt att kosta ca 1 500 kr och finnas pa marknaden nésta ar
(2013).

Ett ventilationssystem skulle kunna vara forberett for att anvandas vid tathetsprovning,
sa att det ar enkelt att styra. Det géller framforallt behovsstyrda FTX-system.

Lufttathet i trettioen tidigare provade byggnader

Alla provade trettioen byggnaderna har mycket god lufttathet (se Tabell 6). Den ge-
nomsnittliga lufttatheten var 0,3 1/ss-m2 vid 50 Pa vilket dverensstammer med de
svenska kriterierna for passivhus (Nollhus 2012). Den bésta byggnaden har ett varde pa
0,1. For de flesta byggnaderna hade specificerade téithetskrav stallts upp fran 0,2 till 0,8
I/sm2 med ett medelvarde pa 0,44 I/s'-m2 vid 50 Pa, vilket kan jamforas med kravet i
tidigare svenska byggnorm (fore 2006) pa 1,6 I/s-m2. Endast tre byggnader uppfyllde
inte sina krav. Den nuvarande byggnormen har inget specificerat tathetskrav. Alla tidi-
gare tathetsprovade kontors-, skol- och butiksbyggnader i USA, Kanada och Storbri-
tannien ar mycket otatare (Blomsterberg 2009). Vanliga lackagestallen i de tata bygg-
naderna &r ytterdorrar och anslutningar mellan fasadelement och golv/tak, varav manga
kan vara svara att tata i efterhand. De flesta byggnaderna tathetsprovades med blower
doors, som tackte storre delen av byggnaden. Nagra provades med det egna ventilat-
ionssystemet.

Tabell 6: Uppmatt lufttathet och huvudsakliga lackagevéagar.

Typ av bygg- Bygg- | Provningsme- | Omslu- | Tathets | Upp- Huvudsakliga
nad ar tod tande hets- matt lackagevéagar
area, m? | krav, tathet,
l/sm2@ | l/ssm2 @
50 Pa 50 Pa
Butik 2011 | Blower doors, 18 721 0,18 | Betongele-
tre flaktar, hela mentskarvar
byggnaden samt ytterdorr-
spartier och
port
Idrottshall 2011 | Blower doors, 6 616 0,4 0,44 | Ytterdorrspar-
tva flaktar, hela tier mm
byggnaden
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Kontor 2008 | Ventilations- 2 580 0,34 | Entréparti-
system ti-
er/fonsterparti
er/ytterdorrar
Kontor 2010 | Ventilations- 0,4 0,27 | Ej lackagesok-
system ning
Kontor 2010 | Blower doors, 4 237 0,5 0,43 | Golwvinklar
en flakt, hela
byggnaden
Kontor 2010 | Blower doors, 14 610 0,6 0,55
tre plan, ett at-
gangen
Kontor 2007 | Ventilationssy- 0,8 0,7 | Anslutning
stem/blower- mellan fasad-
doors, tva flak- element av
tar olika typ, samt
fasad- och ta-
kelement
Kontor/industri- 2009 | Ventilations- 4 560 0,25 0,26 | Takvinkel -
lokal system Verkstads-
del/ytterddrrar
Lager/verkstad/- 2011 | Blower doors, 10 034 0,3 0,29 | Ytterddrrar
kontor tva flaktar, hela och portar
byggnaden
Livsmedelsbutik 2011 | Blower doors, 3995 0,8 0,62 | TRP/lattklink-
tva flaktar, hela er, FP, Entré-
byggnaden partier
Undervisnings- 2009 | Ventilations- 4912 0,5 0,36
lokal systemet, hela
byggnaden exkl.
kéllare
Undervisnings- 2011 | Blower doors, 2 607 0,2 0,13
lokal en flakt, hela
byggnaden
Undervisnings- 2008 | Blower doors, 3335 0,45 0,41
lokal en flakt, hela
byggnaden
Undervisnings- 2008 | Blower doors, 5180 0,4 0,21 | Ej lackagesok-
lokal en flakt, hela ning
byggnaden
Undervisnings- 2009 | Blower doors, 2832 0,6 0,27 | Ytterddrrspar-
lokal en flakt, hela tier
byggnaden
Undervisnings- 2008 | Blower doors, 2414 0,3 0,26
lokal en flakt, hela
byggnaden
Undervisnings- 2010 | Blower doors, 2 460 0,6 0,23 | Ytterdorrar
lokal en flakt, hela och fonster

byggnaden




26 (54)

Undervisnings- 2010 | Blower doors, 2 460 0,6 0,19 | Ytterdorrar
lokal en flakt, hela och fonster
byggnaden
Undervisnings- 2010 | Blower doors, 2182 0,6 0,57 | Ej lackagesok-
lokal en flakt, hela ning
byggnaden
Undervisnings- 2010 | Blower doors, 2054 0,5 0,38 | Ytterdorrspar-
lokal en flakt, hela tier mm
byggnaden
Undervisnings- 2010 | Blower doors, 5513 0,2 0,09 | (fanns inte
lokal en flakt, hela nagra namn-
byggnaden (ny- varda lackage)
byggd del)
Undervisnings- 2011 | Blower doors, 2520 0,40 0,28 | Ytterdorrspar-
lokal en flakt, hela tier
byggnaden
Undervisnings- 2011 | Blower doors, 4973 0,25 0,17 | Ytterdorrspar-
lokal en flakt, hela tier
byggnaden
Undervisnings- 2007 | Blower doors, 3941 0,4 0,45 | Ytterdorrspar-
lokal en flakt, hela tier mm
byggnaden
Undervisnings- 2011 | Blower doors, 2 261 0,6 0,48 | Tak, ej kon-
lokal: forskola en flakt, hela trollerbart, i
(Nybyggnad) byggnaden ovrigt mycket
kring fonster-
partier och
dorrar
Undervisnings- 2010 | Blower door, en 2 295 0,3 0,4 | Végg-
lokal: skola flakt ftakvinkel,
ytterdorr
Undervisnings- 2011 | Blower doors, 4822 0,2 0,16 | Ej lackagesok-
lokal: skola en flakt, hela ning
byggnaden
Undervisnings- 2010 | Blower doors, 5641 0,8 0,88 | Ej lackagesok-
lokal: skola tre flaktar, hela ning
(om- byggnaden
/tillbyggnad)
Aldreboende 2012 | Blower doors, 4081 0,3 0,20 | Ytterdorrar
en flakt, hela
byggnaden
Aldreboende 2011 | Blower doors, X 3900 0,2 0,14 | Ej lackagesok-
flaktar, hela ning
byggnaden
Medelvarde 0,44 0,34

Ett forsok att kategorisera byggnader efter klimatskarmens byggnadsteknik gav inga
stora skillnader (Tabell 7). Byggnaderna med prefabricerade fasader jamfort med re-
gelstomme visade samma niva pa tathetskrav och uppmatt tathet. Bada byggnadstyper-
na har som huvudsakliga lackagevégar ytterdorrspartier. Byggnaderna med prefabrice-
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rade fasader har dessutom som l&ckagevégar elementskarvar. De tataste byggnaderna ar
de med utfackningsvagar, vilket kan vara nagot forvanande, men i denna studie var det
den grupp som hade de hardaste tathetskraven. En slutsats ar uppenbarligen att alla i
den studie ingdende byggnadsteknikerna for klimatskarmen kan resultera i en byggnad
som uppfyller tathetskravet enligt de svenska kriterierna for passivhus (Nollhus 2012).

Tabell 7:Uppmétt lufttéathet och huvudsakliga lackagevagar som funktion av byggnads-
teknik hos klimatskarmen.

Antal bygg- Téthetskrav, Uppmatt tdt- | Byggnadsteknik, | Huvudsakliga
nader I/ssm2 @ 50 Pa | het, I/sm?2@ | klimatskarm lackagevagar
50 Pa

7 0,43 0,34 Prefabricerad Elementskarvar,
fasad (betong ytterdorrspartier
eller glas for en
byggnad), manga
med plattak

14 0,46 0,33 Regelstomme, Ytterdorrs- och
manga med plat- | fonsterpartier
tak

3 0,23 0,21 Utfackningsvagg, | Otillracklig in-
betongtak formation

Att alternativt sétt att kategorisera byggnaderna &r efter typ av byggnad (Tabell 8). Det
gar inte att dra slutsatsen att det skulle vara nagon storre skillnad mellan kontors- och
skolbyggnader, nar det galler att astadkomma god lufttathet. Det finns inte heller nagon

anledning att férmoda detta.

Tabell 8:Uppmétt lufttéathet som funktion av byggnadstyp.

Byggnadstyp Antal byggnader Tathetskrav, I/ssm? | Uppmétt téthet,

@ 50 Pa I/s*'m2 @ 50 Pa
Kontor (nagramed | 7 0,48 0,41
annan verksamhet
ocksa)
Skolor 18 0,44 0,33

Lufttathet i Europeiska byggnader

Ocksa de tathetsprovade Europeiska byggnaderna ar mycket lufttéta (se
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Tabell 9) och uppfyller med marginal det tyska tathetskravet for passivhus.



Tabell 9:Uppmétt lufttéthet.
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Typ av bygg-
nad

Bygg-
ar

Provningsme-
tod

Tathetskrav,
oms/h @ 50 Pa

Uppmatt tathet,
oms/h @ 50 Pa

Passivhus id-
rotts- och multi-
hall (Kah 2009),
Unter-
schleissheim,
Tyskland

2003

0,6

0,2

Idrottshall (Kah
2009), Heidel-
berg

2004

0,6

0,3

Idrottshall med
skola (Kah
2009), Aufkir-
chen

2004

0,6

0,1

Trefaltsidrotts-
hall (Kah 2009),
Laatzen

2006

0,6

0,3

Trefaltsidrotts-
hall (Kah 2009),
Waingi, Schweiz

2004

0,6

0,1

Skola (Simons
2011), Tyskland

Blower doors, 9
st flaktar, hela
byggnaden

0,3

Passivhus, reno-
verat flerbo-
stadshus (Si-
mons 2011),
Tyskland

Blower doors, 2
st flaktar, hela
byggnaden

0,2

Medelvarde

Lufttathet i sex utvalda byggnader

0,2

De nyligen tathetsprovade sex byggnaderna &r ganska lufttata, men inte lika lufttata
som de tidigare provade byggnaderna (se
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Tabell 10). En bidragande faktor kan vara att endast for tva hade tathetskrav specifice-
rats och tathetkraven for dessa tva var hogre an de svenska kriterierna for passivhus
(Nollhus 2012).



Tabell 10:Uppmatt lufttathet och huvudsakliga lackagevégar.
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Typ av bygg- Bygg- | Provningsme- | Omslu- | Tathets | Upp- Huvudsakliga
nad ar tod tande hets- matt lackagevagar
area, m? | krav, tathet,
l/lsm2@ | l/ssm?2 @
50 Pa 50 Pa
Kontor 2011 | Ventilationssy- 40 400 0,4 0,39 | Anslutning
1/utstallnings- stemet, hela mellan fasad-
hall byggnaden element av
betong och
betongpelare,
mellan fasad-
element av
betong och
TRP-plat i tak,
ytterdorrspar-
tier, portar i
hallen
Kontor 2 2009 | Ventilationssy- 5600 0,85 | Anslutning
stemet plan 3, mellan utfack-
mottryck plan 2, ningsvagg och
4, atrium och stalpelare, vid
trapphus vaggvinklar,
fonsterpartier
Kontor 3 2009 | Blower doors, 5333 0,8 0,68 | Anslutning
tva flaktar, 9 mellan fasad-
kontorsplan, ej element av
butiksplan och olika typ, samt
garage fasad- och ta-
kelement
Skola 1 2007 | Blower Door 3923 Inget 0,87 | Genomfoéring-
krav ar, fonster
Skola 2 2011 | Blower Door 2775 Inget 0,45 | Dorrar, fonster
krav
Skola 3 2009 | Blower Door 4307 Inget 0,62 | Genomféring-
krav ar, fonster,
dorrar
0,64
Skola 1

Tathetsprovningen av Skola 1 gjordes enligt EN-13829 (Burke 2012a). En dversiktlig
termografering utfordes enligt SS-EN 13187. Ventilationssystemet ttades genom att
frisklufts- och avluftskanal sattes igen med plastfolie och tejp. Ytterdorrar och fonster
stangdes igen utan extra tatning. Franluftsflakten till serverrummet tatades utvandigt

med tejp.




32 (54)

Tabell 11: Ytor for olika byggnadsdelar i Skola 1.

Byggnadsdel Area (m?)

Klimatskiljande yttervéggar + fonster + dorrar 1375
Klimatskiljande yttertak 1280
Golv mot mark 1267

Tathetsprovningen av skolan visade pé ett luftlickage motsvarande 0,87 I/s:-m? omslu-
tande area. Resultatet visar pa en mindre god lufttathet hos byggnadens klimatskal,
dock avsevart battre an kravet pa 1,6 1/s'm?enligt byggnormen fére 2007.

Tabell 12: Resultat av lufttathetprov i Skola 1.

Undertryck Overtryck Medeltryck
50 [I/s‘m? omslu- 0,83 0,92 0,87
tande arean]
n50 [oms/timme] 1,36 1,52 1,44

Resultatet av termografering visar pa ett antal storre luftlackage genom fonsterpartier-
na. Ett flertal mindre luftldckage noterades genom dorrar, fonsterkarmar och vid golv-
vinkeln. De storsta luftldckagen noterades vid fonsterpartierna i trapphusen. Bild 6 vi-
sar hur luften kommer in mellan fonsterpartiet och vaggen.
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2012-03-11 12:46:58

IR_0488 jog

2012-03-11 124658

DC_0460 jog

Bild 6: IR och digital bild av lackage mellan fonster partiet ar vaggen.

Bild 7 visar pa bristande lufttathet kring en ytterdorr. Dagsljus syntes genom tétning
mellan dorrblad och dérrkarm.

2012-03-11 13:43:00

DC_0482 jpg

Bild 7: Glapp mellan gummi i en ytterdorr.
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Skola 2

Tathetsprovningen av Skola 2 gjordes enligt EN-13829 (Burke 2012b). En dversiktlig
termografering utfordes enligt SS-EN 13187. Ventilationssystemet titades genom att
frisklufts- och avluftskanal sattes igen med plastfolie och tejp. Ytterdorrar och fonster
stangdes igen utan extra tatning. Franluftsflakten till koket tatades med plast och tejp.

Tabell 13: Ytor i olika byggnadsdelar i Skola 2.

Byggnadsdel Area (m?)

Klimatskiljande yttervéggar + fonster + dorrar 715
Klimatskiljande yttertak 1030
Golv mot mark 1030

Tathetsprovningen av Skola 2 visade pé ett luftlackage motsvarande 0,45 I/sm? omslu-
tande area. Resultatet visar pa en god lufttathet hos byggnadens klimatskal.

Tabell 14: Resultatet av lufttathetsprov av Skola 2.

Undertryck Overtryck Medeltryck
050 [l/s'm* omslu- 0,41 0,49 0,45
tande area]
n50 [oms/timme] 1,39 1,63 1,51

Resultatet av termografering visar inte pa nagra storre luftlackage i klimatskalet. Ett
flertal mindre luftldckage noterades genom ddrrar, fonsterkarmar och vid golvvinklen.
Mindre luftlackage noterades via el- och vattenrér. Till exempel, i Bild 8 syns hur kall
luft lacker ut genom elréren som sitter i vaggen. Detta indikerar att réren inte ar titade
mot elcentralen. Bild 9 visar hur kallare luft 1acker via vattenrérskopplingen. Det kan
dven vara sa att vattenror ar draget i ett annat ror (ett s.k. ror i ror system) for att
minska risken for dolda vattenskador i vaggarna.
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Bild 8: IR och digital bild av luftlackage genom elkabel fran elcentralen i Skola 2.

2012-03-18 12:55:10
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Bild 9: IR och digital bild av luftlackage genom vatten ror i ror system.
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Skola 3

Tathetsprovningen av Skolan 3 gjordes enligt EN-13829 (Burke 2012c). En 6versiktlig
termografering gjordes enligt SS-EN 13187. Ventilationssystemet tatades genom att
tejpa plast i fran- och tilluftskanalerna, ventilationsaggregatet samt i franluftsflaktar.
Ovriga dorrar och fonster var ej tejpade vid matning.

Areorna for byggnadens klimatskiljande ytor har beraknats fran A och K-ritningar date-
rad 2009-06-29 och fordelas enligt Tabell 15.

Tabell 15: Ytor for olika byggnadsdelar i Skola 3.

Byggnadsdel Area (m?2)

Klimatskiljande yttervaggar + fonster + dorrar 990
Klimatskiljande yttertak 1900
Golv mot mark 1415

Tathetsprovningen av skolan visade pa ett luftlickage motsvarande 0,62 I/sm? extern
area. Resultatet visar pa en god lufttathet hos byggnadens klimatskal.

Tabell 16: Resultat av lufttathetsprov av Skola 3.

Undertryck Overtryck Medeltryck
50 [I/s‘m? omslu- 0,58 0,66 0,62
tande area]
n50 [oms/timme] 1,25 1,43 1,34

Resultatet av termograferingen visar pa ett antal storre luftlackage vid genomféringar
och luckor mot kallvindar (till exempel av- och friskluftkanaler till varmepumpen, ven-
tilationskanaler och vindsluckor), se Bild 10 och Bild 11. Genomfdringar kring av- och
friskluftkanalerna till virmepumpen var inte alls tata och det gick att se rakt ut. Vinds-
bjélklaget var inte tatt mot skolans insida dér det fanns manga genomféringar genom
golvet som bara var fyllda med mineralull. Detta gjorde att luften lattare kunde komma
in och ut genom vinden. Trots de storre luftldckagen i vinden hade skolan en normal
lufttathet.
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2012-04-03 22:02:57
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Bild 10: IR och digital bild av luftlackage vid en otat genomféring genom taket.

2012-04-03 22:04:28
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Bild 11: IR och digital bild av Iuftlackage vid en otat genomféring genom taket.

Mindre luftlackage noterades vid fonsterpartier och dorrar samt kring vattenror. Det &r
sannolikt att alla vattenror sitter i ett annat ror som ar inte tatt mot elcentralen.
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Kontor 1

Byggnaden tathetsprovades med hjalp av ventilationssystemet (Andersson 2012a).
Matningen utférdes enligt den Kanadensiska standarden for tathetsprovning med venti-
lationssystemet, CGSB 1996. En dversiktlig termografering gjordes enligt SS-EN
13187. Ventilationssystemen tatades genom att tejpa plast i fran- och tilluftskanalerna i
ventilationsaggregaten samt i franluftsflakten i miljorum . Ovriga dérrar och fénster var
ej tejpade vid méatning.

Areorna for byggnadens klimatskiljande ytor har beraknats fran A ritningar och forde-
las enligt Tabell 17.

Tabell 17: Ytor for olika byggnadsdelar i Skola 3.

Byggnadsdel Area (m?)
Klimatskiljande area 40 390

Tithetsprovningen av Kontor 1 visade p4 ett luftlickage motsvarande 0,39 1/s'm? extern
area. Resultatet visar pa en god lufttathet hos byggnadens klimatskal.

Tabell 18: Resultat av lufttathetsprov av Skola 3.

Undertryck Overtryck Medeltryck
q50 [1/s'm” omslu- 0,36 0,42 0,39
tande area]
n50 [oms/timme] 1,25 1,43 1,34

Nedan listas detekterade brister med avseende pa luftlackage som upptéckdes vid
termografering.

Anslutning mellan fasadelement av betong och betongpelare

Stort luftlackage vid anslutning av vdggelement och pelare, se. Bild 12. Lackagen note-
rades frdmst vid elementskarvar. Huruvida elementen ar fogade bakom pelare kunde €j
noteras. Lackagets storlek varierar men ar generellt vid samtliga elementskarvar bakom
betongpelare.
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16.3 °C

Bild 12: Luftlackage vid pelare.

Anslutning mellan fasadelement av betong och TRP-plat i tak

Luftlackage noterades vid anslutning TRP-plat och yttervéagg via rillorna, se Bild 13.
Lackaget ar generellt vid takanslutning med rillor.

Léackage noterades dven vid infastning av stalbalk i fasadelement av betong (morkare
punkter i underkant stalbalk).
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Bild 13: Luftlackage vid vagg-tak anslutning.

Ytterdorrspartier (metall- och glaspartier)

Ett stort och generellt luftlackage noterades runt ytterdorrspartierna, se Bild 214. Lack-
aget noterades framst via tatningslist mellan dorrblad och karm. | tva av partierna syn-
tes dagsljus mellan dérrblad och trdskel. I vissa stélle, syntes dagsljus mellan dorrkarm
och fasadelement dar tatning saknas.
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Bild 24: Luftlackage runt dérrar.

Portar i hallen

Mycket stora luftlackage noterades vid portarna, se Bild 35. Lackagen &r framst i kon-
struktionen. Stora otétheter mellan port och skena, porten ligger inte an skenan. Dags-
ljus syntes lokalt vid underkant port.
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Bild 35: Portar i hallen.

Entrékarusell

Stora luftlackage noterades vid entrékarusell, se Bild 46. Vid ovankant parti saknades
tatning.

—

13.7 °C

13
12
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10
9
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T4

Bild 46: Luftlackage vid entrékarusell.
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Takvinkel i kontorsdel

Omradesvis noterades ett luftlackage vid anslutning mellan undertak och fasadelement.
Orsaken till lackaget kunde inte vid undersokningstillféllet faststéllas. Troligen beror
orsaken pa bristande lufttathet i anslutningen mellan TRP-plat i tak och fasadelement.
Denna anslutning har noterats bristande dar anslutningen varit besiktningsbar.

Fonsterpartier

Generellt luftlackage noterades i fonsterpartierna.

Lackage noterades vid hérn mellan karmstycken., se Bild 57.

17.4 %C
1
16
15
14
13
L4

1

1 10.5

Bild 57: Luftlackage vid fonsterpartiet.

e

Kontor 2

Hela plan 3 tathetsprovades (Andersson 2012b). Dorrpartier mot atrium tatades med
tejp. Samtliga vattenlas fylldes. Tétningarna kontrollerades darefter med indikeringsrok
da byggnaden forsatts i undertryck.

Byggnaden tathetsprovades med hjalp av ventilationssystemet, tre aggregat anvandes.
Métningen utfordes enligt den Kanadensiska standarden for tathetsprovning med venti-
lationssystemet, CGSB 1996.

Med ventilationssystemet skapades mottryck i angransande lokaler sasom plan 2 och
fyra samt i atrium. Med ett mottryck férhindrades internt luftlackage. Tryckskillnaden
mellan plan 3 och atriumgarden mattes kontinuerligt for att sakerstalla att mottrycket
var tillrackligt. Tryckskillnad mellan utomhus och plan 3 samt mellan utomhus och
atriumgard mattes aven kontinuerligt for att sakerstalla ratt forhallanden.



44 (54)

Genom flodesjustering av ventilationssystemet skapades undertryck i byggnaden i for-
hallande till tryckforhallandet utanfor klimatskalet.

Areorna for byggnadens klimatskiljande ytor har beraknats fran A ritningar och forde-
las enligt Tabell 19.

Tabell 19: Ytor for olika byggnadsdelar i Kontor 2.

Byggnadsdel Area (m?2)

Total yttervaggsarea 685

Tathetsprovningen av kontor 2 visade pé ett luftlickage motsvarande 0,85 I/s:m? ytter-
vagg area.

Tabell 20: Resultat av lufttathetsprov av Kontor 2.

Undertryck Overtryck Medeltryck

q50 [1/s'm” omslu- 0,85 = 0,85
tande area]

Nedan listas detekterade brister med avseende pa luftlackage som upptacktes vid
termografering.

Anslutning mellan utfackningsvagg och stalpelare

Ett generellt och stort luftlackage noterades vid anslutning mellan utfackningsvagg och
stalpelare bade vid tak- och golvvinkel. Orsaken till lackage kunde ej undersokas men
beror bedémningsvis pa en bristande anslutning mellan utfackningsvaggarna och stal-
konstruktionen. Se Bild18.
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Bild 18: Luftlackage vid stalpelare.

Vid vaggvinklar

Ett generellt luftlackage noterades vid vaggvinklar via spricka. Orsaken till lackage
kunde ej undersékas men beror beddmningsvis pa en bristande anslutning mellan ut-
fackningsvéaggarna vid vagghornen, se Bild19.
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——

Bild 19: Sprickor i hornet som lacker luft.

Fonsterpartier
Luftldckage noterades via fonsterpartierna, se Bild20.

Bild 20: Luftlackage i golvvinkel och vaggvinkel vid fonsterparti.
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Kontor 3

Tathetsprovningen av kontor 3 gjordes av plan 2-11 enligt EN-13829 (Persson 2012).
En oversiktlig termografering gjordes enligt SS-EN 13187. Ventilationen stangdes av
och spjéll pa av-och uteluftskanalerna stangdes. Utdver detta tatades ventilationen
genom att plastfolie tejpades Gver av- och utelufts gallerna pa taket (se bild 21). |
kéllaren tatades avluftskanalen vid utblasningsgaller, uteluftsintaget tatades i
ventilationsaggregatet (se bild 22). Ballonger blastes upp i avioppens
luftningskanalerna pa taket och huvarna for luftning av hisschackten tatades med
plastfolie. Samtliga dérrar mot trapphus pa plan 2-11 stalldes upp.

Bild 22: Kontor 3 - tatning av aggregat i kéllaren infor tathetsprovningen.

I golvniva pa plan sex placerades tryckgivare dver fasader mot vast, soder samt mot
ost. Utrymmet mellan karm och blad pa dorrar dar slangar for méatning stacks ut tatades
med tejp. Tryckskillnad 6ver klimatskarmen mattes dven vid golvniva pa plan elva
samt vid tathetsprovningsutrustningen pa markplan. Bada mot norr.

Areorna for byggnadens klimatskiljande ytor har beraknats fran A och K-ritningar date-
rad 2009-06-29 och fordelas enligt Tabell 21.
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Tabell 21: Ytor for olika byggnadsdelar i Kontor 3.

Byggnadsdel Area (m?)

Omslutande area 5333

Tathetsprovningen av kontoret visade pé ett luftlackage motsvarande 0,69 I/sm” omslu-
tande area. Resultatet visar ett hogre luftlackage &n bestéllarens krav.

Tabell 22: Resultat av lufttathetsprovning av Kontor 3.

Undertryck Overtryck Medeltryck

q50 [1/s'm” omslu- 0,76 0,62 0,69
tande area]

Observera att det ar svart att bedoma lufttatheten hos klimatskarmen i denna byggnad
for att det misstanks att branddérren var felaktigt installerad, se Dorr for mer informat-
ion.

Nedan listas detekterade brister med avseende pa luftlackage.

Ho6rn

Mindre luftlackage noterades i byggnadens horn vid golvvinkel mellan bjalklag och
utfackningsvéagg. Luftlackaget &r generellt, se Bild 23.

Bild 23: Luftlackage mellan utfackningsvégg och bjalklag.
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Dorr
Mellan dorrblad och dorrkarm pa plan 11 noterades luftlackage.

Vid dorrparti pa plan tva mellan korridor som sammanbinder den hdga och lagadelen

av byggnaden noterades storre lackage mellan bade karm och vagg samt mellan karm

och dorrblad i en brandvagg, se Bild24. Detta var ett signifikant luftlackage och tyder
pa att brandddrren inte ar byggd som den ska enligt kravet for brandsékerhet, dvs. val-
digt lufttattat. Pga. detta interna lackage, ar det svart att bedoma klimatskarmens luft-

tathet i detta fall.

Bild 24: Luftlackage vid branddorr.

Fonster

Vid 6ppningsbart fonster pa plan atta noterades mindre lackage mellan karm och bage.

Energianvandning — lufttathet i tolv av trettioen byggnader

For tolv av de trettioen byggnaderna var information om byggnadsvolymen tillgénglig
och uppmétt lufttéthet kunde rdknas om till luftomséttning vid 50 Pa (se Tabell 23). En
jamforelse av byggnader ger nu ett annat resultat beroende pa olika forhallande mellan
volym och omslutningsyta. Med tidigare namnda forenklade metod for berakning av
genomsnittlig oavsiktlig ventilation (infiltration) uppskattades denna (antal luftomsétt-
ningar vid 50 Pa/20). Resultatet & en genomsnittlig infiltration under uppvarmningssé-
songen pa 0,03 oms./h, med en variation fran byggnad till byggnad pa 0,01 till 0,06
oms./h. Detta motsvarar en energianvandning for uppvarmning av storleksordningen 4
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kWh/mz2ar. Om byggnaderna hade uppfyllt endast tidigare byggnormskrav pa lufttathet
sa hade formodligen energianvandningen varit 5 ganger hogre dvs. ca 20 kWh/mzar.

Tabell 23:Uppmatt lufttathet och berédknad energianvandning for att varma luft som lack-
er in genom klimatsk&rmen. Infiltrationen berdknad som antal luftomsattningar vid 50
Pa/20.

Typ av byggnad Byggar | Uppmatt | Uppmatt | Oavsiktlig | Energianvandning
tathet, tathet, ventilation | pga. oavsiktlig
I/smz@ |oms/h @ |(/20), ventilation,
50 Pa 50 Pa oms/h KWh/m2ar
Butik 2011 0,18 0,20 0,01 2
Kontor 2008 0,34 0,60 0,03 3
Kontor 2010 0,43 0,43 0,02 3
Livsmedelsbutik 2011 0,62 1,11 0,06 10
Undervisnings- 2010 0,09 0,13 0,01 1
lokal
Undervisnings- 2011 0,17 0,34 0,02 2
lokal
Undervisningslokal: | 2011 0,48 1,18 0,06 7
forskola (Nybygg-
nad)
Undervisningslokal: 2010 0,4 1,04 0,05 7
skola
Undervisningslokal: | 2011 0,16 0,24 0,01 2
skola
Undervisningslokal: | 2010 0,88 1,28 0,06 9
skola (om-
/tillbyggnad)
Aldreboende 2012 0,20 0,20 0,01 1
Aldreboende 2011 0,14 0,18 0,01 1
Medelvarde 0,34 0,58 0,03 4

Om den alternativa schablonmetoden, luftlackaget genom omslutande yta/20, anvands
blir den genomsnittliga infiltrationen lagre, 0,01 oms/h instéllet for 0,03 oms/h (se ta-
bell 18). Detta reducerar energianvandningen fér uppvarmning av inlackande luft fran 4
till 1 kwh/maar.
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Tabell 24: Uppmatt lufttédthet och berdknad energianvandning for att varma luft som
lacker in genom klimatskarmen. Infiltrationen berédknad som luftlackaget genom omslu-

tande yta vid 50 Pa/20.

Typ av byggnad Byggar | Uppmatt | Oavsiktlig | Oavsiktlig | Energianvandning
tathet, | wventilation | ventilation, | pga. oavsiktlig
I/ssm? @ | (/20), oms/h ventilation,
50Pa |l/s'm? KWh/m2-ar

Butik 2011 0,18 0,009 0,003 1

Kontor 2008 0,34 0,017 0,008 1

Kontor 2010 0,43 0,0215 0,006 1

Livsmedelsbutik 2011 0,62 0,031 0,015 3

Undervisnings- 2010 0,09 0,0045 0,002 0

lokal

Undervisnings- 2011 0,17 0,0085 0,005 1

lokal

Undervisningslokal: | 2011 0,48 0,024 0,016 2

forskola (Nybygg-

nad)

Undervisningslokal: 2010 0,4 0,02 0,014 2

skola

Undervisningslokal: | 2011 0,16 0,008 0,003 0

skola

Undervisningslokal: | 2010 0,88 0,044 0,018 2

skola (om-

/tillbyggnad)

Aldreboende 2012 0,20 0,01 0,003 0

Aldreboende 2011 0,14 0,007 0,002 0

Medelvarde 0,35 0,01 1

Energianvandning — lufttathet i sex nyligen provade byggnader

For de nyligen tathetsprovade byggnaderna var information om volym tillgénglig och
lufttidtheten kunde omrdknas till luftomsattningar vid 50 Pa (se Tabell 25). En jamfo-
relse av byggnaderna ger nu ett annat resultat beroende pé olika forhallande mellan vo-
lym och omslutningsyta. Med tidigare nd&mnda forenklade metod for berékning av ge-
nomsnittlig ventilation uppskattades denna. Resultatet & en genomsnittlig infiltration
under uppvarmningssasongen pa 0,05 oms./h, med en variation fran byggnad till bygg-
nad pa 0,01 till 0,08 oms./h. Detta motsvarar en energianvandning for uppvarmning av
storleksordningen 6 kWh/mz2-ar. Om byggnaderna hade uppfyllt endast tidigare

byggnormskrav pa lufttathet sa hade formodligen energianvandningen varit tre ganger
hogre dvs. ca 20 kWh/mz2-ar.
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Tabell 25: Uppmatt lufttédthet och berdknad energianvandning for att varma luft som
lacker in genom klimatskarmen. Infiltrationen berédknad som antal luftomséattningar vid
50 Pa/20.

Typ av byggnad Bygg- | Uppméatt | Upp- Oavsiktlig | Energianvandning
ar tathet, matt ventilation | pga. oavsiktlig
I/ssm2 @ téthet, (/20), ventilation,
50 Pa oms/h oms/h kWh/mz2-ar
@ 50
Pa
Utstallning/kontor 2011 0,39 0,28 0,01 5
Kontor 2009 0,85 0,36 0,02 2
Kontor 2009 0,68 2,77 0,14 4
Skola 2007 0,87 1,44 0,07 8
Skola 2011 0,45 1,51 0,08 7
Skola 2009 0,62 1,34 0,07 8
Medelvéarde 0,64 1,28 0,06 6

Om den alternativa schablonmetoden, luftlackaget genom omslutande yta/20, anvands
blir den genomsnittliga infiltrationen lagre, 0,03 oms/h istéllet f6r 0,06 oms/h (se Ta-
bell 26). Detta reducerar energianvandningen for uppvarmning av inlackande luft fran 6
till 2 kWh/mz-ar.

Tabell 26: Uppmatt lufttédthet och berdknad energianvandning for att varma luft som
lacker in genom klimatskarmen. Infiltrationen berédknad som luftlackaget genom omslu-
tande yta vid 50 Pa/20.

Typ av byggnad | Byggar | Uppmatt | Oavsiktlig | Energianvandning

tathet, ventilation | pga. oavsiktlig

I/sm2 @ |(/20), ventilation,

50 Pa I/s-m2 KWh/m2-ar
Utstallning/kontor | 2011 0,39 0,02 1
Kontor 2009 0,85 0,04 1
Kontor 2009 0,68 0,03 1
Skola 2 007 0,87 0,04 2
Skola 2011 0,45 0,02 2
Skola 2009 0,62 0,03 2
Medelvarde 0,64 0,03 2

Slutsatser

Tva olika metoder for att tathetsprova hela eller en stor del av en skol- eller kontors-
byggnad har anvants, antingen med byggnadens egna ventilationssystem eller med ett
antal blower doors. Bada metoderna fungerar val var for sig eller i kombination. Valet
av metod beror pa forutséttningarna i provobjektet. For stora byggnader kan metoden
med byggnadens egna ventilationssystem vara att foredra. Detta forutsatter dock att
luftflodena i ventilationssystemet nagorlunda enkelt kan regleras och méatas. Luftflo-
desmatningen maste ocksa ga att géra med tillracklig noggrannhet. Tathetsprovning
med byggnadens egna ventilationssystem torde endast vara genomfoérbar i en fardig
byggnad. En lamplig forutsattning kan ocksa vara att ventilationssystemet ar behovs-
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styrt, vilket medger att luftflodet kan varieras inom ett stort omrade. Tathetsprovning
under byggnation, vilket rekommenderas for att sakerstalla den slutliga tatheten, ge-
nomfors vanligen bést med blower doors. De tva metoderna kan tillampas pa kontors-
byggnader, skolbyggnader, flerbostadshus, mindre industribyggnader och andra loka-
ler. For flerbostadshus &r ofta anvéndning av blower doors den enda metoden eftersom
ventilationssystemet ofta har otillracklig kapacitet, satillvida inte byggnaden har myck-
et god lufttéthet.

Tathetsprovning av stora byggnader med komplicerade ventilationssystem kraver bra
samarbete mellan personer med god kunskap om installationerna i provobjektet och
den som utfor lufttathetsprovningen. Det finns en stor potential att bygga och pro-
gramera ett ventilationssystem sa att det kan anvandas for att mata en byggnads lufttat-
het med hjalp av tradl6sa tryckgivare. Detta innebar bl.a. att byggnadens egna ventilat-
ionssystem maste kunna tvangsstyras.

Denna studie visar tydligt att det &r mojligt att bygga skol- och kontorsbyggnader med
mycket god lufttathet dvs. som uppfyller de svenska kriterierna for passivhus pa 0,3
I/s'm2 vid 50 Pa. Detta & mojligt med en klimatskarm som &r prefabricerad eller regels-
tomme eller utfackningsvédgg. Med stor sannolikhet &r energianvandningen pga. luft-
lackage i dessa byggnader nastan forsumbar dvs. av storleksordningen mindre an nagra
kWh/mz2-ar. Detta kan jamforas med den totala energianvandningen for uppvarmning
for ett typiskt svenskt kontor pa 110 kWh/m2ar, dar luftlackaget kan svara for 10-20
kWh/mz2-ar om endast kravet pa lufttathet for lokaler i byggnormen fére 2006 uppfylls,
1,6 I/s*-m2 vid 50 Pa.

En viktig forutsattning for att uppna en mycket god lufttathet ar att i ett tidigt skede
stalla krav pa lufttatheten. Detta krav maste specificeras som ett hogsta tillatna lacka-
gevarde, som &r anpassat till typ av byggnad och som f6ljs upp under byggprocessen.

For att underlatta sakerstallandet av god lufttathet i byggnader sdsom skolor och kontor
behdvs en handbok om hur man bygger dessa byggnader med god lufttathet. Handbo-
ken bor beskriva tatningstekniker och kvalitetssakring for denna typ av byggnader.
Malgruppen ar arkitekter, projektorer och entreprendrer.
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