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1. INTRODUKTION

Att lufttatheten hos en byggnad paverkar byggnadens energianvandning och fuktsdkerhet ar
fastlagt, men det finns stora skillnader i kunskap om detta i byggbranschen. Daremot ar det inte
klargjort hur luftlackagen bildas eller hur de dndras 6ver tiden. Lackagen paverkas bade av
byggnadens fukttillstdnd och av byggnadens tyngd. [ Norge har det funnits flera rattsfall som
haft grund i att man upptéckt att den faktiska (nuvarande) lufttdtheten inte varit samma som
den utlovade initiala lufttatheten. Dar har byggaren pastatt att lufttatheten varit godkéand vid
fardigstallande av byggnaden och att den darefter forsamrats, bl.a. pa grund av torkning av tra
som skapat luftlackagevagar (Aurelien, 2016). Byggnadsfysiker har kallats for att vittna om hur
lufttdtheten kan forsamras och i samband med detta har resultat fran SBUF-projektet
”"Lufttathetens variation over tiden” om arstidsvariationer anvants (Wahlgren och Hansén,
2015).

I SBUF-projektet visades att lufttidtheten i byggnader kan variera éver aret och 8-10 % skillnad i
lufttathet mattes mellan sommar och vinter. Det finns indikationer pa att lufttathetens variation
berodde pa att trat uppfuktats och torkats vid olika arstider, vilket resulterat i att trat svallt och
krympt (lufttdtheten korrelerade mot inneluftens relativa fuktighet). Nar trat torkar kan det
bildas glipor vid anslutningar och det kan ocksa uppkomma luftlackage dar plastfolien skall vara
klamd mellan tradetaljer.

[ nya byggnader kan fordandringen i fuktkvot hos trat vara betydligt storre dn de variationer som

kan orsakas av arstidsvariationer. Framfor allt i fall dar virket inte varit ordentligt viderskyddat

under byggnation. Problemen med att fuktigt virke byggs in har studerats (Olsson, 2014) och det
fuktiga virket har sparats bade till levererade virkespaket (dar virket inte torkats tillrackligt) till

bristfallig lagring och till bristfalligt handhavande.

Forutom att det fuktiga virket torkar nar det dr inbyggt, och skapar glipor, finns problem med
mogelpavaxt. Det verkar vara tillrackligt med exponering for vatten under endast nagra dagar
for att mikrobiell pavaxt skall starta (Olsson, 2014). Nar detta virke byggs in kan luftrorelserna
ta med sig mogel till inomhusmiljon, ifall det finns lackagevagar och om tryckbilden ar gynnsam
for detta.

Aven forsikringsbolag har drenden om problemen med luftlickage. I en rapport fran Gar-Bo
forsakringsbolag (Gar-bo, 2016) ges exempel pa vad som har gjort att man har uppmarksammat
problem med dalig lufttidthet och vad det har kostat att atgarda problemen. Ofta har det varit
problem med drag och kyla som gjort att man upptackt problemet och kostnaderna for att
atgirda lufttathetsproblemen har spant fran 30 tkr till 16 miljoner kronor (for 6 stycken
flerbostadshus) med en snittkostnad for att atgidrda pa 340 tkr per bostad.

Det dr alltsa numera inte energianvandningen som &dr den huvudsakliga anledningen till att
otatheter skapar problem. Daremot paverkar otdtheterna innemiljon, genom att orsaka drag och
nedkylning, genom att ge mojlighet for fororeningsspridning i och till byggnaden och genom att
byggnadens fuktsdkerheten paverkas. Féroreningar som sprids inom byggnaden kan exempelvis
vara radon, mogel och lukt av tryckimpregnerat tra. Eftersom byggnadens ventilationssystem
justerats in for en viss driftsituation, och ifall lufttitheten hos byggnaden sedan dndras, sa



kommer detta ocksa att paverka ventilationssystemets funktion. Sarskilt balanserade system
(oftast med varmevaxling) ar kansliga for detta.

Aven fuktsiakerheten paverkas nir ventilationens funktion dndras. En balanserad ventilation
injusteras for ett svagt undertryck i byggnaden. Om lufttitheten forsamras kan detta undertryck
att minska (eller férsvinna), darmed finns det storre risk for fuktkonvektion (fukttransport via
luftrorelser) upp till takkonstruktionen. Framfor allt pa kallvindar finns det ofta skador
orsakade av fuktkonvektion (Hagentoft, 2014).

Det finns alltsa flera anledningar till att ha en god lufttithet, och det ar ocksa viktigt att
lufttdtheten ar bestindig 6ver tid. Var otdtheterna ar placerade paverkar dels tryckbilden kring
klimatskalet, dels storleken pa luftrorelserna men, ocksa vilka konsekvenser som luftlackagen
far och hur stora konsekvenserna blir. Vi behover alltsa veta hur mycket luftlackagen kan dndra
sig, var lackagen uppstar och vilka konsekvenserna blir.

1.1.TIDIGARE STUDIER PA LUFTTATHETENS VARIATION

Forutom de tidigare nimnda studierna fran Sverige har lufttithetens variation
uppmarksammats vid ett flertal forskningsprojekt runtom i varlden, bade med avseende pa
variation 6ver arstiderna och lufttathetens variation 6ver tiden. Man har dels sammanstallt och
analyserat tidigare studier, och dels gjort nya matningar. Nar det galler lufttdthetens variation
over arstiderna visar flera studier att byggnaderna lacker mer under vintern (Brennan, 2013,
Wahlgren, 2015, Kim & Shaw, 1986, Persily, 1982), medan andra visar bade hogre och lagre
under vintern (Moujalled, 2018, Borsboom, 2012). Studier som visar ett hogre lackage pa
vintern kopplar ibland detta till den relativa fuktigheten inomhus, vilket ger hogre lackage vid
torrare inneklimat for trakonstruktioner. For murade konstruktioner har man observerat storre
lickage under sommaren. Detta forklarades bero pa antingen olika termisk expansion for olika
material eller paverkan pa tiatning kring genomférande (Bracke, 2014).

Med avseende pa lufttathetens variation over langre tid visar flera studier att lufttatheten
forsamras over tid, till exempel Bracke (2014) som undersokt 15 byggnader dar 90% har en
lufttithet som férsamras dver tid, med en snittokning pa 32%. Vid narmare undersékning visar
det sig dock att mycket kan forklaras av averkan och dndringar i byggnader, t.ex. nya
installationer. Andra studier visar att andringen av lufttidthet sker under den forsta tiden.
Exempelvis Moujalled (2018) noterar att byggnaderna forsamras framst under de tva forsta
aren och ocksa att lackagen i tvavaningshus dékar mer dn de i enplanshus.

1.2.SYFTE

Syftet med den aktuella undersékningen ar dels att undersoka lufttatheten i forsta skedet efter
en byggnad har fardigstéllts, och dels att beskriva konsekvenserna av en forsdmrad lufttdthet for
olika klimat och lackageférdelningar.

Projektet inkluderar unders6kning av sprickbildning i konstruktionen pga uttorkning
(faltmatning, laborationsméatning och numeriska berdkningar), hur dessa springor bidrar till
luftfloden genom klimatskalet, hur luftlickagen paverkar FTX-system (framfor allt
verkningsgrad) samt fororeningstransport fran krypgrund, variationer i otatheternas fordelning,
samt klimat (temperaturer, fuktighet, och vind) och hur detta paverkar luftfloden genom
klimatskalet.



1.3.METOD

De metoder som anvants i projektet dr dels métningar (i falt och laboratorium) och dels
numeriska simuleringar. Hur lufttitheten dndras over tiden har framst studerats genom
faltmatningar av lufttathet kombinerat med lackagesokning och termografering. Tre byggnader
(2 byggnader med delar av tra och 1 betonghus) har féljts 6ver tid. Matningar i laboratoriemiljo
har dven utforts i en mindre byggnad (en gaststuga) med patvingad uppfuktning och uttorkning.

Lufttathetsmatningar i falt har utforts enligt metod beskriven i SS-EN 9972:2015. Metoden
innebdr att man skapar en tryckskillnad éver byggnadens klimatskal, med hjalp av en s.k. Blower
door, och mater luftlackaget vid ett antal olika trycknivder. Dessa matningar inkluderar méatning
av vindhastighet vid byggnaden, tryckskillnader 6ver klimatskalet i olika ldgen, samt temperatur
inne och ute. Lufttdthetsmatningarna kompletterades med matning av den relativa fuktigheten
ute och inne samt av lackagesodkning i byggnaden. Luftlackages6kningen utférdes enligt Sikander
m.fl. (2009), med anvandande av virmekamera samt lufthastighetsgivare.

[ gaststugan mattes lufttatheten vid olika fuktférhallanden med hjalp av en Blower door och
storleken pa de enskilda lackagen uppskattades med hjilp av en lufthastighetsgivare.

Verktygen som anvandes for de numeriska undersokningarna var Wufi (2014), Contam (2012),
Comsol (2015), Simulink (2020), och Matlab.(2020).

Med hjalp av Wufi berdknades sprickbredd i trakonstruktioner samt uttorkningstider (for
Goteborg). Sprickbredden har anvants i Comsol for berdkning av luftfloden genom otatheter.
Contam har berdknat framst infiltration och exfiltration i byggnader med olika titheter for en
sommardag och en vinterdag i Goteborg. Med hjilp av Simulink, i kombination med Matlab, har
paverkan av klimat (timdata) i tva orter (Géteborg och Ostersund) kunnat studeras éver tid med
avseende pa bade luftrorelser och konsekvenserna av dessa, sdsom fororeningsspridning.

Indata som paverkar luftrorelser och som finns med i de numeriska undersékningarna ar
exempelvis, inne- och utetemperatur, luftfuktighet inne och ute, vindriktning, vindhastighet,
byggnadsorientering och formfaktorer for vindpaverkan pa byggnaden, otatheter inklusive
otithetsfordelning, fliktkurva alternativt flodesbalans for ventilationen. For vissa fall har en
statistisk fordelning av indata anvants.

Med hjalp av simuleringsprogrammen berdknas skorstenseffekt inomhus och i krypgrund (med
termisk troghet), vind- och ventilationspaverkan, tryckskillnader 6ver klimatskalet, luftfloden i
och genom klimatskalet, fororeningstransport (inkl. fukt) genom olika byggnadsdelar och
ventilation, samt varmevaxlares verkningsgrad. Dessa berdkningar har dels gjorts for enstaka
valdefinierade fall, och dven for ett stort antal statistiskt framtagna fall med hjalp av Monte Carlo
simuleringar.

2. TEORI FOR TRYCKSKILLNADER OCH LUFTFLODEN

Tryckskillnaden 6ver byggnadens klimatskal orsakas av skorstenseffekt, av vind och av
byggnadens ventilationssystem. Summan av dessa ger den totala tryckskillnaden 6ver en
byggnadsdel.

APtotal = AI')skorstenseffekt + APvind + APmekanisk ventilation (1)
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Figur 1. lllustration av tryckskillnaden éver en vdgg: skorstenseffekt+ vind+ mekanisk ventilation=
total tryckskillnad, ddr NP dr neutrala planet.

Tryckskillnad pga. skorstenseffekten berdaknas med féljande uttryck:
AP =z-(pe—pi) g (2)
dar
pe utomhusluftens densitet [kg/m3]
pi inomhusluftens densitet [kg/m3]
AP tryckskillnad 6ver klimatskalet [Pa]
z avstand mellan neutrala planet och aktuell punkt [m]

g gravitation [m/s?]

Vinden ger olika formfaktorer (tryckkoefficienter), C,, pa de olika viggarna, beroende pa
byggnadens form och vindens riktning, se figur 2.
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Figur 2. Vindriktning och fasadnumrering for framtagande av formfaktorer, C, (-).

Formfaktorer som har anvénts for respektive vindriktning visas i tabell 1. Tabellen géller for en
exponerad (dvs inga hinder i ndrheten av byggnaden), 1ag byggnad (upp till tre vaningar).

Tabell 1. Formfaktorer vid olika vindriktningar

0° 45° 90°
Sida 1 0.7 0.35 | -0.5
Sida 2 -0.2 |-04 |-05
Sida 3 -0.5 035 |07
Sida 4 -05 |-04 |-0.2




Vindhastigheten mats pa en hojd av 10 m. For att anpassa hojden till byggnadens hojd, och for
att ta hansyn till hur vindskyddat byggnaden ligger, anvands foljande formel for att ta fram
vindhastighet vid byggnaden:

U,=U,, k- -z% (3)

dar

z byggnadens hojd [m]

U, vindhastighet vid byggnadens hojd [m/s]
Um vindhastighet vid 10 meters hojd [m/s]

k och a ar terrangkoefficienter [-], se exempelvis Hagentoft (2001).

For att ta fram trycket mot en byggnadsdel vid en sarskild vindriktning och vindhastighet
anvands:

2

U
Py = (Cp— Cpi) ”“2 z (4)

P vindtryck [Pa]

Cp formfaktor ytsida vagg [-]

Cpi formfaktor insida vagg [-]

pa luftdensitet [kg/ms3]

U, vindhastighet vid byggnadens hojd [m/s]

3. FUKTENS PAVERKAN PA SPRICKBILDNING OCH LUFTLACKAGE

Nér tra torkar, krymper det och springor kan skapas mellan olika delar. Hur stora springorna
blir beror pa vilken relativ fuktighet eller fuktkvot trat har fran borjan och vad det torkar till. For
trats fuktinducerade rorelser har foljande formler fran Burstrom (2007) anvants.

Uy — Uy

Aa = ‘a
u (5)

dar

Aa fuktberoende krympning [-]

u; initiell fuktkvot [kg/kg]

u: ny fuktkvot [kg/kg]

of maximal krympning fran vattenmattnad till helt torrt material (olika for olika riktningar) [-]

ur fibermattnadspunkt [kg/kg]



Absolut krympning kan da berdknas enligt

AL = Aa- L (6)
dar

AL total langdandring [m]
L total langd [m]

Forhdllandet mellan relativ fuktighet och fuktkvot kan beskrivas med en sorptionskurva, se
figur 3.
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Figur 3. Sorptionskurva fér gran.

For att undersoka hur variationer i fukthalt i tra paverkar luftlackage har en vindslucka till en
kallvind och kldmning av plastfolie anvants som exempel. Vindsluckan har en trakarm som ar
monterad i en traram i vindsbjalklaget, se figur 4.

Hatch frame

Air gap

Floor Joist Width Gap Width Frame Width
Floor joist

A

Figur 4. Springa runt vindslucka, pilar (vinster) visar méjliga luftfloden.

Springan dr mindre vid héga fuktigheter, dvs nar trit byggs in. En relativ fuktighet pa 80%
motsvarar en fuktkvot pa ca 16%, vilket ar vanligt att tra har nar det byggs in (tillaten variation
mellan 11,2 and 20,8%, enligt SS-EN 14298). Nar byggfukten har torkat ut kan tradelar som
utsitts for inneklimatet befinna sig i jaimvikt med en relativ fuktighet pa 20%, eller t.om. l4gre,
pa vintern. Forhallandet mellan relativ fuktighet i omgivningen och fuktkvot i tra visas i figur 3.



Som ett exempel, illustreras luftflédet som transporteras fran inomhusklimat till kallvinden via
springan runt vindsluckan i figur 5. Springbredden gar har fran 0 vid inbyggnad till 3,2 mm.
Berdkningen ar gjord for en tryckskillnad pa 4 Pa, vilket inte ar ovanligt att fa 6ver
vindsbjalklaget pa vintern.
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Figur 5. Luftflode som funktion av relativ fuktighet i trdt i anslutningen vindslucka/vindsbjdlklag,
berdknat vid en tryckskillnad pd 4 Pa.

Ytterligare en konstruktionsdetalj har studerats med avseende pa fuktrorelser. Motet mellan tva
plastfolier i vagg eller tak, klams lampligen mellan tva tradetaljer, se figur 6. Detta medfor att
trat kan torka at tre hall.
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« /// —> 25 /???
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38

Figur 6. Klimning av plastfolie (rdd), uttorkningsriktning och dimension hos trddetal.

For att undersoka hur denna uttorkning paverkar en byggnads lufttidthet har denna uttorkning
simulerats. Uttorkning av trd har da berdknats med fuktberdkningsprogrammet Wufi (2014),
sprickbildning har berdknats med ekvation 5 och 6 och luftfléden med Comsol. Den initiala
fuktkvoten ar 16% och omgivningens relativa fuktighet ar berdknad for uppmatt klimat i
Goteborg, med ett fukttillskott inne och innetemperatur enligt SS-EN15026:2007. Tva ar har
simulerats (2010 och 2011).
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Figur 7. Berdkning av uttorkning av trddetalj (visas i figur 6) under tvad dr i Goteborg.

Berakningarna visar att detaljen ar i balans med omgivningen efter tva till tre manader, dvs
byggfukten ar borta efter tva till tre manader. Darefter foljer trat omgivningens klimat.
Berdkningarna visar ocksa att uttorkningen gar snabbare nir byggnaden fardigstalls pa vintern
jamfort med sommaren (eftersom trat ar utsatt for ett torrare inomhusklimat). Ddremot tar det
inte lika lang tid att komma till jimvikt med omgivningen under sommaren eftersom den
relativa fuktigheten inne under sommaren ar betydligt hogre.

Om man antar att det finns flera detaljer som dndrar sig med fuktighet, kan man berdkna hur
lufttitheten varierar, samt luftfloden vid bade varierande lufttathet och vid konstant lufttithet.
Har ar dimensionsandringen nagot fordrojd jamfort med inneluftfuktigheten. Detta dr baserad
pa de korrelationer mellan inneluftfuktighet och lufttathet som presenteras i Wahlgren och
Hansén (2015), dar lufttidtheten reagerar med en férdrojning pa 0-3 veckor, vanligtvis nagra
dagar, beroende pa var i konstruktionen tatheten sitter.

Berakningar pa luftlackage har gjorts i en byggnad med elva stycken otdtheter, se figur 8 och 9.
Av dessa otatheter varierar samtliga forutom lackage 9, 10, 11 (se figur 8). Dessa ar lackage som
orsakats av genomforingar.
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Figur 8. Otdtheter inkluderade i luftldckageberdkningar.

Figur 9. lllustration av Ildckagevdgar under syll (vinster) samt kring fonster (héger).

For att luftflodet skall kunna beskrivas pa ett korrekt sétt for varje springbredd, har berdkningar
i Comsol med CFD- modul utforts for detaljerna med varierande fuktkvot. Fran dessa har
konstanter for varje springa tagits fram som sedan anvands i ekvation 7. I tabell 2 visas
konstanterna for anslutning golv/vagg. Konstanter for dvriga detaljer aterfinns i Domhagen
(2016).



Tabell 2. Springbredd kring vindslucka vid olika fuktkvoter och relativa fuktigheter samt
resulterande konstanter till ekvation 7 for berakning av luftfléden.

Springa Fuktkvot

[mm] [%] RF C[l/smPa"] n][-]
0.20 16.9 82% 0.00 1.00
0.40 15.2 78% 0.00 1.00
0.60 13.5 72% 0.01 0.99
0.80 11.8 64% 0.03 0.97
1.00 10.1 55% 0.06 0.94
1.20 8.4 44% 0.10 0.90
1.40 6.7 33% 0.17 0.86
1.60 5.0 23% 0.27 0.82
1.80 3.3 14% 0.39 0.77
2.00 1.6 6% 0.54 0.74

Luftflode som funktion av tryckskillnad 6ver ett lackage visas i ekvation 7 dar C och n ar
parametrar fran simulering, AP (Pa) ar tryckskillnad 6ver springan och Q (1/s) ar luftflodet
genom springan.

Q= CAP™ (7)

Fran dessa lackageberdkningar kan man se att fuktkvoten i trad har en betydande paverkan pa
springbredd. Vid sma springor (<1 mm) ar luftflédet linjart mot fuktkvoten och vid stora
springor (laga fuktkvoter) ar forhallandet exponentiellt (med n<1) mellan tryck och luftflode.
Tréadetaljer av storre dimensioner som torkar ger naturligtvis upphov till storre glipor och detta,
i kombination med hogre C vid storre springbredd, ger storre floden vid lagre fuktkvot.

Vindsluckan far férhallandevis stora springbredder. Detta i kombination med kopplingen till
kallvind gor vindsluckan extra problematisk, vilket ocksa har illustrerats i Harderup och
Arfvidsson (2013). Luftlackagen blir storst under vintern nar det dr som torrast inne och det ar
ocksa da som fuktkonvektion till vinden orsakar hoga relativa fuktigheter pa vinden.

Hur stort flode som transporteras vid olika otatheter och olika klimat har berdknats med
programmet Contam (2012) och illustreras i figur 10. Utomhusklimatet finns beskrivet i tabell 3.
Ventilationssystemet ar ett balanserat system med ett tilluftsfléde som ar 90 % av
franluftsflodet, vilket syftar till att skapa ett svagt undertryck i byggnaden. Detta ar gynnsamt ur
fuktsynpunkt eftersom det minskar risken for fuktkonvektion genom klimatskalet och hoga
relativa fuktigheter i byggnadsdelarna. Detaljerad information om simuleringarna finns i
Domhagen (2016 och 2017a).

Tabell 3. Manadsmedelvarden fran Goteborg som anviands till lickagesimuleringar.

Manad Vindhastighet (m/s) Relativ fuktighet (%) Temperatur (°C)
Januari 5 82 -4
Juli 5 73 15,5




Vinden simuleras dels vinkelrdtt mot en avlang byggnad och parallell med en avlang byggnad. I
figur 10 finns formfaktorer beskrivna for vinkelrdt anblasning. Formfaktorer ar tagna fran
Ashrae (2017). Byggnaden simuleras med ett sadeltak, med ventilationséppningar langs med
takfoten.

Cpe = -0.2
1
Supply
- Wentilation Ilfll
Cpe =-0.5 Atbic’ Cpe = -0.5
ventilation
gap Exhaiist
l’ Wentilation l
Cpe = 0.7
WIND

Figur 10. Formfaktorer for anbldsning vinkelrdtt mot ldngsidan pd referensbyggnaden (Cpe= Cp 1
ekvation 4).



Exfiltration Infiltration

a0 - —® ANk ]
- 20 ,_r""--’ 10 j .
= - —4 J »
N _._-__.-l e y A . - |
= 10F - il et 4 30k P - T
= = e - AT A
= ;_-_1.'-"-3'""__, " el ,:-_-FI' -
0 — 4 | g .
.-"-.: - 1 1 1 1
03 04 05 06 0¥ OB 09 032 04 05 06 07 08 09
Supply Ventilation Exhaust Ventilation
'--; T T T T 3[] B T T = T _._.I‘_._.I o
-l -t--«--.-c-._,__.'_._ S, .
; _-"_:--: ':‘ L S S, 15 A a
é ‘-‘_""-c—--:-_.:-.:-g—r—: —n—s—s— 84
=z 2F 4 40 e
——————3——8—8—8
1 1 1 1 1 35 k& I } } } | .
03 04 05 06 07 OB 09 02 04 05 06 07 08B 09
Up to attic Down from attic
B T T T T T 6 T T T T T
. .__..r""
o4 = 4 4F e
= ¥ - —"
£ - i —— " —a
gl '_‘_.l Y |- e—n - .+ |
4 L - __p-'."-’
<, — e - -
0 -t 4 of-* 1
03 04 05 06 07 OB 09 02 04 05 06 07 08B 09
Leakage [1/m%s] Leakage [1/m?s]

= February, no wind
B9 February, wind long side
B February, wind short side
e July, wind long side
B July, wind short side

Figur 11. Resultat frdn simuleringar med ldckagefordelning enligt figur 8.

[ figur 11 Exfiltration, visas luftflédet som transporteras fran ut fran byggnaden. Vinden har en
stark paverkan pa exfiltrationen och varsta fallet ar anblasning mot kortsida i februari.
Infiltration ar storre an exfiltrationen pga. ventilationssystemet och den storsta exfiltrationen
observeras for februari med vind mot langsidan, vilket ar fallet da vinden skapar storst
undertryck i byggnaden. Flodet fran inomhus till kallvinden, "Up to attic”, ar storst pa vintern
(stor skorstenseffekt). Detta flode 6kar med 1,6% per procentenhet 6kning i luftpermeabilitet,
vilket naturligtvis ger 6kad risk for fuktskador pa kallvinden nér trat torkar. Ifall luftotatheterna
ar fordelade sa att det ar fler lackage i de nedre delarna av byggnaden sa kommer
tryckskillnaden uppe vid taket att bli storre, vilket paverkar effekten av de 6kade otdtheterna sa
att 6kningen blir 1,9% per procentenhet 6kning i luftpermeabilitet. Vart att notera ar att det
transporteras upp luft till vinden dven pa sommaren (trots liten skorstenseffekt). Orsaken ar att
vind mot kortsidan skapar ett undertryck i vindsutrymmet sa att luft sugs upp (byggnaden har
en lang exponerad takfot dar undertryck skapas). For de titaste simuleringarna sa transporteras



luften ner fran vinden dven pa vintern. Detta beror pa att ventilationssystemet da klarar att halla
det dnskade undertrycket, till dess att lackagen blir for stora.

Undersokningen kopplar aven till byggfukt. Ifall trat som byggs in har en lag fuktkvot kan det
bildas glipor pa vintern. Ifall trat har en hog fuktkvot, kan det bli glipor bade under sommar och
vinter. For att kunna behalla det 6nskade undertrycket i byggnaden kan man inte tillata att
luftlackagen 6kar, eftersom det ger 6kad risk for fuktskador pa vinden.

For att ytterligare studera hur klimatet paverkar luftflodet till vinden har simuleringar dven
gjorts med Simulink och Matlab (se Domhagen 2017b). Luftlackagen till och fran byggnaden
berdknas i Matlab dar drivkrafterna ar skorstenseffekt, vind och mekanisk ventilation. Dessa
funktioner foljer samma matematiska princip som presenteras i luftflodes-
simuleringsprogrammet Contam (2012). Luftpermeabiliteten varierar mellan 0,58 1/sm? och
0,52 1/sm?, en variation som baseras pa fullskalemitningar fran Wahlgren och Hansén (2015).
Luftpermeabiliteten ar en funktion av inomhusfuktigheten med en férdrojning pa 2 dagar, dven
detta baserat pa samma matningar. Simuleringarna ar gjorda for Goteborgsklimat. Vindhastighet
och vindriktning for Goteborg visas i figur 12. Orientering 0 motsvarar att den avlanga
byggnaden ligger i vast-ostlig riktning och 90° att den ligger i nord-sydlig riktning.
Fukttillskottet inomhus simuleras enligt Pallin (2013) med toppar k1.12 och kl.18.
Ventilationsflodet (FT-system) &r instéllt sd att det blir ett undertryck i byggnaden pa 3,5 Pa
utan skorstenseffekt och vind, vilket ar en vanlig storleksordning.

mO0-1m/s

" m1-2m/s
¥V, el 2-3ms

| \« m3-4m/s
“"A.V 4-5m/s
m>5m/s

Figur 12. Vindhastigheter och vindriktningar for Géteborg.

[ figur 13 ser man hur byggnadens luftpermeabilitet, gso, varierar nar inomhusfuktigheten
varierar och att byggnaden dr mer otit under vintern (torrare inomhusmiljé). Aven det
berdknade luftflodet upp till vinden visas i figur 13. Resultaten visar bland annat att byggnadens
orientering ar avgorande for storleken pa mangden luft som transporteras upp till kallvinden
(pga. olika vindpaverkan) och att luftlackage fran inomhusmiljon upp till kallvinden ar hogre
under vintermadnaderna jamfort med sommarmanaderna. Ett undertryck pa 3,5 Pa ar inte heller
tillrackligt for att inte luft skall transporteras upp till vinden.
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Figur 13. Luftpermeabilitet samt luftfléde till vinden fér olika byggnadsorienteringar.

For denna byggnad, i Géteborgsklimat, r vinden den viktigaste parametern for exfiltration genom
klimatskalet. Vid en jamforelse av simuleringar med och utan skorstenseffekt syns tydligt att
vindpaverkan dr dominerande, &ven om skorstenseffekten har en effekt under kalla dagar. Typisk
storleksordning for exfiltration (genom tak och vaggar) orsakad av skorstenseffekt ar 2 1/s under
kalla dagar, medan vinden orsakar 6ver 30 1/s under blasiga perioder. Ytterligare resultat finns i
Domhagen (2016).

4. LUFTTATHETSVARIATIONER OCH PAVERKAN PA
VARMEVAXLARES VERKNINGSGRAD

I denna undersokning studeras hur en dndrad lufttathet paverkar vairmevaxlarens
verkningsgrad. | foregaende kapitel illustrerades hur undertrycket i byggnaden, som forutsatts
ur fuktsdkerhetssynpunkt, gick forlorad da ventilationssystemet inte kunde klara att halla ett
undertryck nar otitheterna 6kade. Virmevaxlarens verkningsgrad beror bland annat pa
storleken pa de luftfléden som passerar vairmevaxlaren (tilluftsflode och franluftsflode).
Eftersom ventilationsfloden till och fran byggnaden paverkas av byggnadens lufttathet ar det
intressant att undersoka hur virmevaxlarens verkningsgrad paverkas nar byggnaden blir
mindre tat.

Maénga hus i Sverige har idag FTX-ventilation, det vill sdga franluftsventilation och
tilluftsventilation dar varme i franluften 6verfors till tilluften med en varmevaxlare. For att
undvika fuktproblem i klimatskdrmen stills luftflédesobalansen in sa att tilluftsflodet ar ungefar
90 % av franluftsflodet. Dessutom paverkas flodena av tdtheten i byggnaden, om exempelvis
byggnaden blir titare 6kar motstandet for luftflodet genom franluftsflakten och luftflodet
minskar.

Verkningsgraden for en varmevaxlare kan beskrivas med foljande ekvationer):

h DL(1 1) (8)
a = ngm W, w,



dar
ho ar varmeoverforingskoefficienten [W/mK], D ar rérdiameter [m], L ar rorlangd [m] och

W = mc, (9)

dar m ar massflode [kg/s] och ¢, ar specifik virmekapacitet [J /kgK].

Verkningsgraden kan da berdknas enligt:

m=w, (10)

Verkningsgradens forandring som funktion av luftfléden genom varmevaxlaren kan undersokas
med ekvation 10. Floden genom viarmevaxlaren berdknas med hjalp av en numerisk modell.
Byggnaden som simuleras har dimensionerna enligt figur 14. Formfaktorer har hamtats fran
Ashrae (2017) och golvet antas vara tatt.
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Figur 14. Principskiss av byggnaden.

Simuleringarna har gjorts for en vindstilla dag med utetemperatur -4 °C och innetemperatur

20 °C. Resultaten visar att verkningsgraden okar med 1,2 % da lufttatheten dndras fran 0,2 1/sm2
till 0,6 1/ sm2 vid 50 Pa tryckskillnad. Da lufttidtheten dndras fran 0,6 1/ sm2 till 1,2 1/ sm2 6kar
verkningsgraden med 0,08 %.

Anledningen till att verkningsgraden 6kar ndgot nar byggnaden blir mindre lufttat ar att
luftflédena genom viarmevéxlaren 6kar. Detta innebar en stérre virmeoverforing fran utgaende
luft till ingdende luft.

Aven om verkningsgraden foér virmevaxlaren blir marginellt hégre da byggnaden blir mindre
lufttdt sa 6kar varmeforlusterna pa grund av 6kat luftlackage. For fallet med vindstilla dag och
utetemperatur -4 °C samt innetemperatur 20 °C 6kar virmeforlusterna med 233 W da
lufttdtheten dndras fran 0,2 1/sm2 till 0,6 1/sm2 vid 50 Pa tryckskillnad. Fér samma fall 6kar
varmeforlusterna pa grund av luftlickage med 320 W da lufttiatheten dndras fran 0,6 1/ sm?2 till
1,21/ smz2,

Simuleringen av virmeforluster har dven gjorts med klimatdata for januari manad 2019 i
Goteborg, se figur 15, for olika otithetsgrader.
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Figur 15. Vidrmeférlust frdn luftldckage vid olika lufttdthet.




5. VAGGARNAS LUFTTATHETSFORDELNING OCH PAVERKAN PA
LUFTFLODEN

Otdtheter uppkommer i de flesta fall vi anslutningar mellan byggnadsdelar och vid
genomforingar (Sikander, 2008) som illustrerat i figur 16. Var otdtheterna ar placerade kommer
att paverka tryckbilden 6ver byggnaden.
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Figur 16. lllustration av otdtheter i klimatskalet (Eric Werner Tecknaren AB).

Hur olika férdelningar av otdtheter kan ge olika luftfléden illustreras i figur 17 for fallet med
enbart skorstenseffekt. I alla alternativ ar golvet helt tatt och den balanserade ventilationen
(tilluft 228 1/s och franluft 320 1/s) ger ett undertryck i hela byggnaden. For byggnaden i figur
17a ar taket och alla delar av viggarna lika tita (licker 0,8 1/sm? vid 50 Pa). Skorstenseffekten
skapar ett hogre undertryck i de nedre delarna sa att nettoflédet dar ar storre dn i de dvre
delarna av byggnaden. I Figur 17b har de 6versta otitheterna pa viggarna, samt de understa,
blivit tatare och mellandelen hos vaggen blivit otitare (for att ha samma totala otathet for
vaggarna). Detta orsakar ett 6kat flode i mellandelen av viggen men ocksa en sankning av
tryckskillnaden 6ver taket s att det blir nagot lagre flode genom detta, och hogre genom
vaggarna totalt. Det ar alltsa bara fordelning av otédtheter pa viggen som har dndrats, men dnda
paverkas luftflodet genom taket. I sista exemplet, figur 17c, ar taket titat och viggarna mer otdta
(sa att husets totala lufttithet 4r samma for alla fall). Detta fall medfor de allra storsta
luftflédena in i byggnadens nedre delar. Detta kan ge upphov till problem med drag och dalig
termisk komfort for manniskor pa byggnadens bottenvaning. Nar det géller uttorkning av
byggfukt i trd kan det alltsa vara sd att ndgon otdthet blir storre, pga uttorkning, och nagon
otdthet blir mer tét, exempelvis pga byggnadens tyngd, sa att den resulterande tétheten ar
densamma. For detta fall kan da luftflodena dndras och lokala problem uppkomma utan att
indikationer ges nar man studerar den totala lufttiatheten.
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Figur 17. Luftfléden genom klimatskalet for tre olika fall dér byggnadens totala lufttdthet dr
samma. a. Tak och vdggar har samma tdthet, b. Oférdndrad tdthet hos taket, enbart otdtheter i
vdggens mellersta del, c. Helt tdtt tak, samma tdthet i viggarnas alla delar.

For att sjalv kunna studera luftfloden och hur de paverkas av otatheters placering och storlek
har ett enkelt berdkningsprogram skapats, Luftspelet (Domhagen, 2020). [ Luftspelet kan man
enkelt flytta otdtheter och dndra storlek pa dessa, samt dndra omgivande klimat, och studera
resulterande luftfloden.

6. FORORENINGSTRANSPORT FRAN KRYPGRUND OCH PAVERKAN
AV LUFTTATHETSFORDELNING OCH KLIMAT

Fororeningar kan transporteras inom klimatskalet. Det kan exempelvis vara mogelsporer (fran
alla byggnadsdelar), radon (fran mark och betong) eller lukter (framst tryckimpregnerat tra
krypgrund och mikrobiologisk pavaxt). I foljande stycke studeras fororeningstransport fran
krypgrunden till inomhusmiljon i en skolbyggnad, samt hur denna transport paverkas av olika
tathetsfordelningar, klimat och ventilation. Resultaten baseras pa ett stort antal Monte Carlo
simuleringar (storleksordning 10¢) av tryckskillnader och féroreningshalter inomhus, dar
tatheten pa byggnadens delar fordelar sig enligt en Weibulfunktion, och dar slumpvis vader for
dels Goteborg och dels Ostersund anvinds. Ostersund har ndgot kallare temperaturer dn
Goteborg och nagot hogre vindhastigheter, och byggnaden ar avlang (12 x 26 m). Se Domhagen
m.fl. (2020) for ytterligare beskrivning av simuleringarna.

Simuleringarna utfors for att visa vilka faktorer som mest paverkar dels tryckskillnaden 6ver
bjalklaget, dvs om luften kommer upp ur eller transporteras ner till krypgrunden, och dels
fororeningshalten som erhalls inomhus ifall luften fran krypgrunden ar fororenad. Resultaten
presenteras i form av Pearsons korrelationskoefficienter. Denna koefficient anvands for att ange
styrkan hos beroendet mellan tva variabler dar viardet r=1 betyder en perfekt positiv
korrelation, r=-1 betyder en perfekt negativ korrelation och 0 att det inte finns ndgon relation
mellan de tva variablerna. Som exempel, sambandet mellan antal steg och hur langt man har
transporterats har en korrelation nara 1, ju fler steg man tar, desto langre kommer man.
Korrelationen mellan farg pa jacka och hur langt man har transporterats ar sannolikt noll.

[ tabell 4 presenteras Pearsons korrelationskoefficienter mellan olika variabler med skuggning
pa de mest betydelsefulla korrelationerna for tryckskillnad 6ver bjalklaget, AP, (mellan
krypgrund och inomhus) samt for fororeningskoncentration inomhus. Positivt tryck ar
definierat som hogre tryck i krypgrunden, dvs fléde upp fran krypgrunden.



Tabell 4. Pearsons korrelationskoefficient for simuleringar for Goteborg (vanster) och for
Ostersund (héger).

Géteborg Koncentration | AP (golv) Ostersund Koncentration | AP (golv)
Koncentration 1 Koncentration 1
AP (golv) 0.05 1 AP (golv) -0.19 1
Utomhustemperatur -0.37 -0.43 Utomhustemperatur -0.16 -0.35
Vindhastighet -0.18 0.11 Vindhastighet -0.33 0.19
L”:'I‘(‘I’;'S‘::’::;"g 034 0.08 L“:’:(‘I’a"s‘:f::;"g 036 0.08
q50 -0.07 -0.01 q50 -0.06 0.03
q50 (golv) 0.07 -0.54 g50 (golv) 0.11 -0.56
50 (tak) -0.07 0.04 q50 (tak) -0.05 0.08
q50 (krypgrund) -0.06 0.16 q50 (krypgrund ) -0.10 0.16
q50 (klassrum) -0.07 -0.04 g50 (klassrum) -0.10 -0.04

Nagra slutsatser man kan dra ar att utomhustemperaturen ar en viktig faktor for bade
fororeningskoncentrationen inomhus och for tryckskillnaden 6ver bjédlklaget. Nar det blir kallare
ute, far man en hogre koncentration av fororeningar inomhus. Detta beror pa att
skorstenseffekten drar upp fororeningar ur krypgrunden. En 6kad vindhastigheten gor ocksa sa
att det blir ett 6kat luftflode fran krypgrunden till inomhusmiljon (positiv tryckskillnad).
Samtidigt kommer dock luftomsattningen i byggnaden 6ka pga 6kad vind, i kombination med en
otat byggnad, sa nettoeffekten av 6kad vind blir att fororeningshalten inomhus minskar i de
flesta fallen.

Nér det galler luftomséttning inomhus, sd minskar féroreningskoncentrationen inomhus med
okad luftomsattning. Till sist, den byggnadsdels otdthet som mest paverkar resultaten ar
bjalklaget mellan krypgrund och inomhus. En dkad otdthet i bjalklaget ger en 6kad
fororeningskoncentration inomhus. Detta beror inte pa att tryckskillnaden har 6kat, tvirt emot.
Tryckskillnaden mellan krypgrund och inomhus minskar eftersom tryckférdelningen paverkas
av den dndrade tatheten. Den 6kade fororeningskoncentrationen beror enbart pa den 6kade
otdtheten i bjalklaget, vilket gor att mer luft kommer upp. I kapitel 7 beskrivs
lufttathetsmatningar pa en gaststuga som utsatts for uppfuktning och uttorkning. I gaststugan
visade det sig att golvet, samt golv/vigg anslutning, 4r mycket otata. Ifall gaststugan var byggd
pa en krypgrund med féroreningar (radon, mogel, lukt av tryckimpregnerat tra) skulle alltsa
dessa fororeningar lattar komma upp till inomhusmiljon nar byggfukten i byggnaden hade
torkat ut.



7. MATNINGAR PA GASTSTUGA I LABORATIONSHALL

Initiella matningar har utforts pa en gaststuga byggd i en laborationshall, dels for att studera hur
snabbt stugans lufttdathet dndrades nar den relativa fuktigheten inne, och trats fuktkvot,
andrades och dels for att se hur stora dndringarna i lufttathet blev.

Gaststugan har en area pé cirka 13 m? Det dr en trikonstruktion med plintgrund. Alla viggar
har vindsparr (byggpapper) men ingen angsparr, vilket innebar att fukt tillats diffundera in och
ut fran konstruktionen. Gaststugan ligger i en stor laborationslokal dar den relativa
luftfuktigheten varierar mellan 20% och 40%.

Under den forsta fasen av experimentet, uppfuktningsfasen, 6kades den relativa fuktigheten i
gaststugan till ca. 90% under 8 dagar, lufttatheten mats dagligen under de forsta 4 dagarna och
varannan dag under de aterstdende 4 dagarna. Den 6kade relativa fuktigheten skapades med en
liten luftfuktare som styrdes med en programmerbar mikrokontroll och en fuktsensor.

Under experimentets andra fas, uttorkningsfasen, sinktes den relativa luftfuktigheten i
gaststugan med hjalp av uppvarmning och ventilation. Under natten sdanktes den relativa
luftfuktigheten genom att stugan virmdes med radiatorer, och under dagtid ventilerades stugan
med hjalp av en flakt monterad i dérréppningen, sk Blower door. Uttorkningsfasen var 7 dagar
lang och lufttatheten méttes varannan dag. Den relativa luftfuktigheten och temperaturerna
mattes kontinuerligt inuti giststugan saval som utanfér under bada faserna. Se figur 20 for
relativa fuktigheten i stugan och i laborationshallen.

Temperaturen inne i lokalen, dar stugan var placerad, lag mellan 19° C och 21° C under hela
testperioden. Inuti gaststugan var temperaturerna nagot hogre under uppfuktningsfasen (20-
21°C) medan temperaturen under uttorkningsfasen lag mellan 30°C och 32°C.

Lufttdtheten mattes med en Blower door, se figur 18, enligt SS-EN 9972:2015. Matproceduren
beskrivs narmare i kapitel 8.2.1 i samband med faltmatningar.

Figur 18. Gdststuga med monterad Blower door.



[ slutet av testperioden utfordess en lackagesdokning med hjalp av en lufthastighetgivare for att
kartldgga lackagen i konstruktionen. Blower door-flikten anvindes da for att skapa ett
undertryck i stugan sa att luftlickagen kunde studeras. Uppmata luftlackagehastigheter, efter
uttorkning, finns noterade i figur 19.
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Figur 19. Uppmiditta luftldckage (m/s) efter uttorkning.

Luftlackageundersokningen visade att det fanns lackage langs viggar, golv, tak och kring fonster.
Sarskilt otatt var golv/vigg-anslutningen dar golvet verkade ha utsatts for stora fuktrelaterade
rorelser. Vindskyddet tackte inte heller golvkonstruktionen utan bara vaggar och tak.
Gaststugans lufttathet under uppfuktning och uttorkning ses i figur 20.
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Figur 20. Relativ fuktighet i géststuga, i laborationshall samt gdststugans luftpermeabilitet,
qso (I/sm?).



Luftpermeabiliteten sjonk stadigt under uppfuktningens forsta tva dagar, fran 1,17 1/sm? till
0,89 1/ sm?. Nir uppfuktningen avslutades hade géiststugan en luftpermeabilitet pa 0,74 1/sm?.
Under uttorkningen blev giststugan mer luftgenomslapplig igen och nadde till slut en
luftpermeabilitet pa 0,98 1/sm?. Giststugan lackte ndgot mer vid sista méttillfallet &n vid forsta.
Detta kan antingen bero pa att den relativa luftfuktigheten var nagot lagre vid slutet (pga att
radiatorn just stingts av och géiststugan var varmare dn omgivande luft) eller pa att en del
anslutningar hade dndrat sig pga. fuktinducerade rorelser under méatperioden.

Gaststugan saknade angsparr, vilket gor att fuktrorelser antagligen var bade storre och snabbare
an i vanliga trakonstruktioner. Dock visar matningarna att varierande fuktighet kan orsaka stora
andringar i luftlackage i byggnader. I de aktuella matningarna ékade luftpermeabiliteten fran
0,74 till 0,98 1/sm? pa endast 7 dagar, vilket ir en 6kning pa drygt 30%, och en snittékning pa
nastan 5% per dag. Luftpermeabiliteten hade inte natt ett stabilt 1age under matperioden, se
figur 20, men av den minskande lutningen i figuren kan man anta att detta skulle ha natts inom
tva veckor. Detta kan jaimforas med resultaten i figur 7 dar uttorkningen beraknats till 2-3
manader, for en mindre detalj (klimning av plastfolie). Alltsa torde den faktiska uttorkningen for
en byggnad vara dnnu ldngre, eftersom flera tradetaljer har dnnu stérre dimensioner och storre
angmotstand mot inomhusklimatet (exempelvis gipsskivor). For att vidare studera lufttathetens
utveckling 6ver tid har darfor faltmatningar utforts.

8. FALTMATNINGAR

Faltmatningar med lufttathetsprovning och luftlackagesokning har utforts pa tre objekt i
projektet. Tva objekt ar fristdende byggnader i tré eller med delar av trg, en nybyggd skola och
en nybyggd idrottshall (del av en skola). Tredje objektet ar en ldgenhet i en del av ett
flerbostadshus. Denna ldgenhet dven var med i en tidigare studie (Wahlgren och Hansén, 2015).

8.1 OBJEKTSBESKRIVNING

Objekt 1 ir en skola beldgen i Goteborg som &r cirka 1650 m? stort (byggd 2018) dir
omslutningsytan pa klimatskiarmen &r cirka 5550 m?. Objekt 2 4r en idrottshall tillhérande en
skola beligen i Boras (byggt 2019) dir omslutningsytan pa klimatskiarmen ar cirka 2240 m?.
Undersokt ligenhet med 3 rum och kok ér beldgen i Ytterby pa vaning 3 av 4 och &r cirka 79 m?
stor (fardig 2014) och omslutningsytan p& klimatskidrmen (yttervigg) ar cirka 81 m?.

8.1.1 OBJEKT 1, SKOLA

Objekt 1 har en isolerad betongplatta pa mark och latta platregelviaggar med
mineralullsisolering och trareglar runt fonster och dorrar. Luft- och dangsparr ar en 0,2 mm
polyetenfolie.
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Figur 21. Fasadritningar, objekt 1.

Yttervaggarna ar uppbyggda enligt foljande utifrdn och in: 22 mm liggande trapanel, lakt med
distanshylsor, 80 mm fasadskiva, 6 mm Cembrit (vindskiva), 220 mm platreglar och mineralull,
0,2 mm plastfolie, 70 mm platreglar och mineralull och 2 stycken 12,5 mm gipsskiva. Vi har inte
tagit del av pa hur luft- och angtatheten utférdes pa detta objekt och men har kunnat granska en
del l16sningar under byggskedet se figur 22.

Figur 22. Exempel pd anslutning mellan fénster och plastfolie samt dérroppning med tejp och
fogmassa i objekt 1 (2018-04-18).

Enligt ritningsbeskrivningar har man bland annat anvant en klimmande funktion ihop med
tejpning for att astadkomma en lufttiat konstruktion. Exempel pa konstruktionsdetaljer framgar
av ritningar nedan.
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8.1.2 OBJEKT 2, IDROTTSHALL
Idrottshallen har en isolerad betongplatta pa mark och latta traregelviaggar med
mineralullsisolering och stalpelare. Luft- och angsparr dr en 0,2 mm polyetenfolie.

FASAD MOTNORR FASAD MOT VASTER

FASAD MOT SODER FASAD MOT OSTER

Figur 28. Fasadritningar, objekt 2.

Yttervaggarna ar uppbyggda enligt foljande utifran och in: 22 mm liggande trapanel, 13kt med
distanshylsor, 70 mm fasadskiva, vindpapp, 195 mm trareglar och mineralull, 0,2 mm plastfolie,
45 mm trareglar och mineralull och 2 stycken 13 mm gipsskiva. Vi har i byggprocessen tagit del
av hur luft- och angtiatheten utférdes pa detta objekt. Man har anvént sig av klimmande funktion
ihop med tejpade skarvar och genomféringar. Exempel pa konstruktionsdetaljer framgar av
ritningar och fotografier nedan.
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Figur 29. Detaljritning, objekt 2, anslutning platta pd mark och yttervégg.
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Figur 34. Byggnation av objekt 2.
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Figur 35. Plastfolie synligt vid montage,  Figur 36. Plastfolie synligt vid montage, ytterligare
objekt 2, plastfolie kldms och tejpas. exempel objekt 2, plastfolie kldms och tejpas.

8.1.3 OBJEKT 3, LAGENHET

Objekt 3 ar en lagenhet i ett flerbostadshus i Ytterby, fardigt 2014. Matningar pa detta objekt
gjordes forsta gangen i mars 2014 och finns beskrivet i Wahlgren och Hansén (2015). Da fann
man att lufttitheten férsamrades fran 0,35 till 0,37 1/sm? fran mars till december, varfor det var
intressant att folja upp lagenheten igen.

Flerbostadshuset dar uppbyggt med tung stomme av betong. Ytterviggarna ar uppbyggda enligt
foljande utifran och in: puts, cellplast, armerad betong, cellplast, stalregelverk och innergips.



Lufttatheten for yttervaggar blir i betongen samt i olika anslutningsdetaljer som till exempel
fonsterinfastningar vilket redovisas i exempel nedan. Vi har inte har haft moéjlighet att
undersdka konstruktionsdetaljer pa plats eftersom det innebar férstérande provning.
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Figur 38. Anslutning av fénster i yttervdgg, objekt 3. Lufttdtningen dstadkoms bland annat med
expanderande fogband, butyltape, bottningslist och fogmassa.
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Figur 39. Anslutning mellanbjdlklag i yttervdgg, objekt 2.



8.2  LUFTTATHETSPROVNING OCH LUFTLACKAGESOKNING

De tre byggnaderna har undersokts med hjalp av lufttdthetsprovning och luftlackagesokning.
Nedan foljer metodbeskrivning samt matresultat fran de tre objekten i form av
lufttathet/luftpermeabilitet och luftfléden, samt omgivande klimat.

8.2.1 METODBESKRIVNING

Den vanligaste metoden att mata lufttathet i en byggnad presenteras i den europeiska normen
SS-EN 9972:2015. Metoden innebdr att man skapar en tryckskillnad éver byggnadens
klimatskdarm och mater luftflodet vid ett antal olika trycknivaer.

Det praktiska forfarandet ar som foljer. En flakt (s.k. Blower door) monteras i en 6ppning till
utrymmet som skall métas, ventilationsdon och andra 6ppningar som inte ingar i klimatskdrmen
tatas och tryckmatare anbringas for att mata tryckskillnaden mellan ute och inne. Med hjalp av
flakten skapas ett undertryck och dven ett 6vertryck i byggnaden. For varje tryckniva méts vid
flakten vilket luftflode som behovs for att skapa respektive tryckskillnad. [ SS-EN 9972:2015
finns krav pa maximal vindbelastning och maximal temperaturskillnad mellan inne och ute vid
mattillfallet eftersom detta paverkar den uppmatta lufttitheten.

I Sverige uttrycks en byggnads lufttithet som specifikt luftfléde (1/m?3s) d v s som luftfléde (liter)
per kvadratmeter klimatskarm vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Exempelvis var det tidigare kravet
i BBR 0,8 1/m?s och maximalt luftlickage for ett passivhus r 0,3 1/m?s. Manga byggforetag
satsar pa ett maximalt luftlickage p4 0,6 1/m?s.

Provningen av de tre objektens klimatskarm utfordes sdledes enligt europastandard SS-

EN 9972:2015. Oppningar avsedda foér ventilation och avlopp mm. titades alternativt
vattenfylldes pa samma sétt och av samma person vid varje enskild provning. Samhdrande
varden pa tryckskillnad mellan inne och ute samt 6ver méatror for luftflode faststélldes for bade
over- och undertryck vid varje enskild méatning och objekt.

Overtryck = lufttrycket i byggnaden ar storre dn atmosfirens tryck.
Undertryck = lufttrycket i byggnaden dr mindre &n atmosfarens tryck.

For matning av byggnadernas lufttdthet anviandes Minneapolis flaktutrustning BlowerDoor med
tillhorande mikromanometer fér matning av tryckskillnad mellan inne och ute samt ver matror
till flakt. Utrustningen var alltid densamma for varje matning i ett objekt. Det vill sdga att
matutrustningen inte blandades ihop mellan objekten. . I programvara for utrustningen
kompenseras matningen for nolltryck, inom- och utomhustemperatur samt atmosfarstryck.
Métning av temperatur inne och ute samt lufttryck utférdes med instrument fran Testo.

Sparning av luftlackage utfordes vid ca 50 Pa undertryck inne i forhallande till uteluften, minst
en gang i varje objekt. Undertrycket astadkoms med hjalp av flakten for matning av byggnadens
lufttathet. Luftlackagen sparades med hjilp av virmekamera fran Flir samt lufthastighetsgivare
fran Comfort-Control.

8.2.2. MATRESULTAT
Mitresultat objekt 1, skola

Forsta tithetsmatningen i objekt 1, utférdes 2017-11-30, av annan person/foretag i byggskedet.
Resultatet har vi sedan anvant och utgatt ifran till matningar utfoérda i projektet (byggnaden



tiatades bland annat p4 samma sitt). Exempel pa titning av dorr ses i figur 40. Ovriga
tathetsmatningar utfordes 2018-06-04, 2018-06-25, 2018-08-07, 2019-02-11 (inklusive

lackagesokning).
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Figur 40. Exempel pd temporidr tdtning av dérr, 2018-04-08.

Tabell 5. Lufttemperaturer under matningar i objekt 1.

Datum Utomhus (°C) Inomhus (°C)
2017-11-30 0,0 20,0
2018-06-04 24,7 24,4
2018-06-25 21,2 20,8
2018-08-07 27,0 23,7
2019-02-11 3,7 20,5
Tabell 6. Uppmatt lufttathet i objekt 1.
Datum Omslut- Luftfléde vid | Luftflode vid Luftflode Lufttathet
ningsyta 50 Pa under- | 50 Pa 6ver- vid £50 Pa | vid £ 50 Pa
m? tryck /s tryck /s I/s I/sm?
1| 2017-11-30* 5550 1128 1171 1150 0,21
2 2018-06-04 1264 1221 1241 0,22
3 2018-06-25 1229 1270 1250 0,23
4 | 2018-08-07 1167 1149 1158 0,21
5 2019-02-11 1252 1472 1362 0,25
* Utfort av annan person/foretag.

Jamfor vi matningarna har luftflodet 6kat med 212 1/s vid £ 50 Pa vid méatning fem jamfort med
maétning ett. Lufttitheten har férsamrats med 0,04 1/sm? vid + 50 Pa vid métning fem jamfort
med matning ett. Vid métning fem noterades bland annat att en viss brist med att
dorrstangningsfunktionen paverkades negativt vid matning av 6vertryck. Troligtvis har ett
slitage uppstatt fran perioden augusti 2018 till februari 2019. Emellertid atgiardades bristen vid



maétningen i februari 2019. Luftlickaget vid den sista mitningen (i februari) ar d4ven 0,04 1/sm?
(20%) hogre dn nast senaste matningen (april aret innan). Det kan tyda pa att lufttitheten
forsamras vid kallare klimat efter en tid.

Sommaren 2018 var ovanlig varm i maj, juni och juli mdnad med temperaturer langvarigt 6ver
25°C i manga veckor med endast lite regn. Forst ett par veckor in i augusti 2018 f6ll regn och
temperaturer atergick mot de mer normala for drstiden. Det &r mojligt att matningen i augusti
2018 har ett nagot lagre lackagevarde pga de hoga temperaturerna vid mattillfallet (Tinne=
23,7°C, Tute=27,0°C). Detta kan ha medfort att material har expanderat och till viss del titat.

Ndgra av de storre lackagen som vi noterade finns vid entrédorrar (stal) och staldorrar for
nodutgang bade mellan dérrblad och karm samt vid dorrhornen. Lufttathetbristen med dorrar
av stal ar enligt var erfarenhet vanligt forekommande da det stéller stora krav pa injusteringen i
montaget. Luftotatheter noterades dven i takanslutning dar det bland annat finns ett mote
mellan limtra och Trp-plat. Vidare noterades generella luftotitheter vid genomféringar sa som
eldosor men dven vid fonsteranslutningar och persiennhal. Noterbart ar att det finns manga
persiennhal for varje fonsterenhet. Den har lufttathetsbristen ar enligt var erfarenhet vanligt
forekommande da det ar en genomforing i konstruktionen men sallan eller aldrig lufttatad pa ett
bra satt.

Termogram och bilder fran méatning februari 2019 redovisas nedan.
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Figur 42. H6érn entrédarr, objekt 1, termogram och foto.
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Figur 45. Ovre del stdldérr, objekt 1, termogram och foto.
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Figur 48. Eldosa, objekt 1, termogram och foto.
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Figur 49. Fénsteranslutning samt persiennhdl, objekt 1, termogram och foto.

Mitresultat objekt 2, idrottshall

Forsta tithetsmatningen, inklusive ladckagesdkning, utfordes 2019-10-02 (ej driftsatt byggnad),
andra tathetsmatningen utférdes 2020-02-14, inklusive lackagesokning, tredje
tathetsmatningen utférdes 2020-05-22.

Tabell 7. Lufttemperaturer under matningar i objekt 2.

Datum Utomhus °C Inomhus °C

2019-10-02 8,7 18,5

2020-02-14 3,0 20,8

2020-05-22 14,4 21,2

Tabell 8. Uppmatt lufttiathet i objekt 2.
Datum Omslut- Luftflode vid | Luftflode Luftflode vid | Lufttathet
ningsyta 50 Pa under- | vid +50Pal/s vid £ 50 Pa
m? tryck  1/s 50 Pa 6ver- I/sm?
tryck I/s

1 2019-10-02 2240 398 434 416 0,19

2 2020-02-14 407 435 421 0,19

3 2020-05-22 401 415 408 0,18

Sett till uppmaétta floden ar resultatet att det totala luftlackageflodet vid = 50 Pa har minskat fran
4211/s2020-02-14 till 408 1/s 2020-05-22, vilket ar minskning med 3,1 %. Med hansyn till de
eventuella skillnader som namnts ovan, som forekom mellan matningarna, och med hansyn till
ovrig matosakerhet gar det inte att sdga att det egentligen ar nagon verklig skillnad i resultat
mellan matning 2020-02-14 och 2020-05-22. Var subjektiva uppfattning ar dock att resultatet ar

nagot battre 2020-05-22.

Nagra av de storre ldckagen som vi har noterat ar entrédorrar (stal) och staldorrar for

nodutgang bade mellan dérrblad och karm samt vid dorrhoérnen. Lufttathetsbristen med doérrar
av stal ar enligt var erfarenhet vanligt forekommande da det stéller stora krav pa injusteringen i
montaget. Generella luftotatheter noterades i takanslutning dér det finns ett méte med Trp-plat.



Vidare noterades luftotitheter intill stalpelare, avvaxling i yttervaggskonstruktion och
yttervaggshorn. Termogram och bilder fran méatning februari 2020 redovisas nedan.
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Figur 51. Ovre del av entrédorr, objekt 2, termogrdm och foto.
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Figur 52. Staldérr nédutgdng, objekt 2, termogram och foto.
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Figur 55. Vigghorn, objekt 2, termogram och foto.
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Figur 57. Yttervdgg ddr stalfackverket syns, objekt 2, termogram och foto.
Mitresultat objekt 3, Lagenhet

Som vi tidigare har redovisat utférdes forsta tathetsmatningen, inklusive lackagesékning, 2014-
03-25. Nya tathetsmatningar utfordes cirka fem ar senare 2018-06-08 och 2019-04-11
(inklusive lackagesokning).

Tabell 9. Lufttemperaturer under matningar i objekt 3.

Datum Utomhus °C Inomhus °C

2014-03-25 10,5 20,1
2014-05-13 13,1 20,5
2014-07-02 20,9 22,6
2014-08-19 14,1 23,3
2014-10-14 9,0 19,8
2014-12-17 2,0 20,5
2018-06-08 22,5 24,7
2019-04-11 2,4 20,4




Tabell 10. Uppmatt lufttathet i objekt 3.

Datum Omslut- Luftfléde vid | Luftflode Luftfléde | Lufttdthet
ningsyta 50 Pa under- | vid vid = 50 vid £ 50 Pa
m?2 tryck  I/s 50 Pa 6ver- | Pal/s [/sm?
tryck /s
1 | 2014-03-25 81 28 29 28 0,35
2 | 2014-05-13 28 29 29 0,35
3 | 2014-07-02 28 28 28 0,35
4 | 2014-08-19 28 31 29 0,36
5 | 2014-10-14 29 30 29 0,36
6 | 2014-12-17 29 31 30 0,37
7 | 2018-06-08 32 31 32 0,39
8 | 2019-04-11 35 36 35 0,44

Jamfor vi matningarna sa ser vi att luftflodet eller lufttatheten har forsamrats sedan
matningarna startade i mars manad 2014 med en total 6kning pa 26%. Den senaste matningen i
april visar tydligt pa forsamrad lufttathet jamfort med den nést senaste métningen, i juni aret
innan.

Nagra av de storre lackagen som vi har noterat ar anslutning mellan fonsterkarm och
fonsterbage, golvvinkel (anslutning mellanbjalklag i ytterviagg samt internlackage) samt
rorschakt i badrummet (internlackage). Vidare noterades flera luftotitheter vid golvvinkel och
vid fonster mellan bage och karm.

Vi har tidigare noterat att vid matning fem i oktober 2014 har fogmassa vid insida fonsterfoder
borjat spricka upp, vilket har medfort lokala luftlackage. Detta noterades troligtvis ha forsamrats
vid de tva senaste matningarna, fem ar senare, da vi kunde se att spricklangderna i fogen
troligtvis har 6kat nagot sedan méatning fem. Termogram och bilder fran matning april 2019

redovisas nedan.
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Figur 58. Nedre del av balkongdérr, objekt 3, termogram och foto.
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Figur 61. Golvvinkel, objekt 3, termogram och foto.
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Figur 62. Golvvinkel och yttervdggshérn, objekt 3, termogram och foto.

9. ANALYS OCH SAMMANFATTNING AV MATNINGAR

En pilotstudie har utforts med matningar av luftlackage i en giststuga (utan angsparr) som
utsatts for uppfuktning och uttorkning genom att variera den relativa fuktigheten i
inomhusmiljon. Gaststugan utsattes for uppfuktning under 8 dagar (RF ca. 90%) och foér
uttorkning under 7 dagar (RF ca. 30%). Nar uttorkningen var slutférd fanns stora otatheter i
framst golv/vagg-anslutningen. Under uppfuktningen blev byggnaden tatare (qso fran 1,17 1/sm
till 0,74 1/sm?) och under uttorkning blir giststugan mer luftgenomslipplig igen, och nér till slut
en luftpermeabilitet p& 0,98 1/sm? Detta ar forhéllandevis snabba och stora dndringar i
lufttdthet men visar inte desto mindre att byggnadens tradetaljer, och diarmed otéthet, paverkas
av inomhusklimatet.

2

Faltmatningar med lufttdthetsprovning och luftlickagesokning utfordes pa tre objekt i projektet.
Objekt 1 ar en nybyggd skola med tra runt fonster och dorrar, objekt 2 ar en idrottshall med
traregelkonstruktion och objekt 3 dr en lagenhet i en del av ett flerbostadshus med
sandwichelement av betong och cellplast.

Objekt 1 har foljts under drygt ett ar, objekt 2 under drygt ett halvar och objekt 3 under 5 ar, se
figur 63.
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Figur 63. Luftpermeabilitet éver tid fér de tre objekten.

Luftpermeabiliteten i objekt 1, skolan, har 6kat med 19% under de drygt 14 mdnaderna som den
foljdes, fran 0,21 till 0,25 1/sm?. Eftersom lokalférvaltningen i Géteborg stad bestiller skolor
med en luftpermeabilitet pA maximalt 0,2 1/sm?, 4r detta ndgot problematiskt. Det verkar inte
finnas nagon systematisk korrelation mellan luftpermeabiliteten och omgivande klimat. Den
nast sista matningen var lika tdt som den forsta. Dock var temperaturerna vid den nast sista
matningen mycket hoga (utetemperatur 27°C) sa termisk expansion kan ha bidragit till tatheten.

Objekt 2 har i stort sett samma luftgenomslapplighet vid start som vid slut, 0,19 till 0,18 1/sm?
pa 7 manader.

Objekt 3, lagenhet, har en stadig 6kning i luftpermeabilitet. Det ar svart att sdga vad detta beror
pa. Den senaste méitningen har betydligt hégre luftpermeabilitet, 0,44 1/sm?, 4n den nist
senaste, 0,39 l/smz, vilket ar en 6kning pa 13%. Vid den senaste matningen ar det kallare, bade
inne och ute, och torrare, bade inne och ute, dn vid den nést senaste mitningen, vilket skulle
kunna bidra till den lagre tatheten. Dock ar dessa forhallanden inte konsekventa genom alla
maétningar. Over dren har luftpermeabiliteten okat fran 0,35 till 0,44 1/sm?, vilket ir en 6kning
pa 26%, och vid varje mattillfalle har lagenheten antingen varit lika otét, eller otatare dn gdngen
innan. De framsta lackagen finns i anslutningen mellan fonsterkarm och fonsterbage, vid
golvvinklar samt vid roérschakt i badrummet. I fonsteranslutningen har fogmassan vid insida
fonsterfoder borjat spricka upp och sprickldangden har 6kat med tiden.

10. SLUTSATSER

I projektet har lufttithet, luftrorelser, och konsekvenser av luftrérelser undersokts med fokus pa
utveckling dver tid, och med hjalp av laboratoriematningar, filtmatningar och numeriska
berdkningar. Projektet har inkluderat undersékning av sprickbildning i konstruktionen pga



uttorkning (faltmdtning, laborationsmatning och numeriska berdkningar), hur dessa springor
bidrar till luftfloden genom klimatskalet, hur luftlickagen paverkar FTX-system (framfor allt
verkningsgrad) samt féroreningstransport fran krypgrund, variationer i otitheternas fordelning
samt klimat (temperaturer, fuktighet, och vind) och hur detta paverkar luftfloden genom
klimatskalet.

[ tva av tre byggnaderna som har studerats med faltmétningar har luftpermeabiliteten 6kat med
tiden. Det ar svart att fastsla vad detta beror pa (ingen tydlig korrelation med omgivande
klimat). Bade skolan med tra runt fonster och dorrar samt lagenheten med
sandwichkonstruktion, utan tradetaljer, har 6kad luftpermeabilitet med ca. 20 till 25% 6ver tid.
En konsekvens av detta ar att skolan inte langre klarar bestallarens initiella krav.

Fuktrelaterade rorelser har studerats dels med méatningar i en gaststuga och dels med
numeriska berdakningar. Bada visar att avsevarda springor kan bildas vid uttorkning. I exemplet
med kldmning av plastfolie i vagg, tar det tva till tre manader for byggfukt att torka ut.

Med 6kade otatheter skapas ocksa 6kade luftfloden upp till kallvindar, vilket har visats genom
numeriska berdkningar. Pa grund av skorstenseffekten ar dessa luftfloden storst pa vintern,
vilket ocksd medfér att 6kade otitheter ger 6kad risk for fuktskador pa kallvindar. Aven
luftflédena ner fran vinden 6kar med dkade otédtheter. Dessa luftrorelser drivs fraimst av
vindpaverkan och ar starkt beroende av byggnadens orientering. De nedatgdende luftflodena
kan medfora att fororeningar (exempelvis mogelsporer) kan transporteras ned till
inomhusmiljon fran kallvinden.

En varmevéxlares verkningsgrad beror bl.a. pa luftflodena genom varmevaxlaren. Ifall en
byggnad blir mer otét, kommer luftflodena genom viarmevéxlaren att 6ka (pga mindre
luftmotstand). Denna hogre verkningsgrad ar dock inte tillracklig for att kompensera for de
ovriga okade varmeforlusterna via infiltration som otdtheterna ger upphov till.

Fordelningen av otitheter paverkar luftrorelserna och konsekvenserna av luftrorelserna. Om
exempelvis jdmnt fordelade otdtheter i vaggarna istdllet koncentreras till medelhodjden pa
vaggarna (alltsd samma mangd otédtheter) ger detta en fordandrad tryckbild 6ver byggnadens
klimatskal och ett lagre undertryck éver vindsbjalklaget nar det ar kallt ute. Da det &r kallt ute
vill man skapa och behalla ett undertryck éver vindsbjalklaget, med hjalp av mekanisk
ventilation, for att sdkerstélla att ingen fukt transporteras upp. Ett enkelt berdkningsprogram
har skapats for att man sjalv skall kunna variera otiatheter och klimat (Luftspelet, Domhagen,
2020).

Det ar inte bara fukt- och virmetransport som skall undvikas genom klimatskalet. Med
luftrorelser kan ocksa fororeningar sisom mogelsporer, radon (fran mark och betong) eller
lukter (exempelvis fran tryckimpregnerat tra i krypgrund) transporteras. De faktorer som ar
viktiga for tryckbilden 6ver klimatskalet samt for fororeningstransport har studerats med hjalp
av Monte Carlo simuleringar och Pearsons korrelationskoefficienter for ett stort antal
simuleringar av en enplansbyggnad med krypgrund. Studien illustrerar exempelvis skillnaden
mellan att otatheter uppkommer i golvbjalklaget eller i takbjalklaget, samt paverkan av klimatet
(temperatur och vind). Det visar sig att golvbjalklagets tathet ar en av de viktigaste
parametrarna som paverkar tryckskillnaden dver bjalklaget (dar en negativ tryckskillnad
hindrar féroreningarna fran att komma upp), medan byggnadens luftomséattning och omgivande
klimat har starkast paverkan pa féroreningskoncentration inomhus.
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BILAGOR
LUFTTATHETSPROVNING, OBJEKT 1

Luftléckage Analys enligt EN-13829SE - Testresultat

Matansvarigt foretag:

]
L]
L]
L]
Kund:
L]
L]
]
L]
Byggnads som testats:
Objekt: )
- Ciitchors
Objekt-ID: -

Temporar tatning:

Mot ventilation, aviopp och 2 dérrpartier.

Test:

Utfdrt - datum: 2017-11-30
Operatir: | rummet

Riktning: Undertryck/Overtryck

Lackage |/s/m2/ (AOM):

0,211/s/m?2 /AOM

Utrustning:

Retrotec:

Flakt: Serenummer: 202114
Rumstrycksmétare Serienummer: 101050
Fléidestrycksmatare: Serienummer: 400846

Meterologiska matdata:

Edre: Efter:
Barometiskt tryck: 1004 hpa 1004 hpa
Relativ fuktighet: 93% 93%
Vindstyrka: 2m/s 2m/s
Inne temperatur: 20,00C 20,00C
Ute temperatur: 0,08C 0,00C

Mitning 1 sidan 1.
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BUILDING LEAKAGE TEST
RISE Research Institutes of Sweden

Byggnadsfysik och innemiljd

Brinellgatan 4
Box B57

501 15 BORAS,

Date of Test: 2018-06-04 Technician: MH
Test File: 180604_undertryck_o_overtryck 1 Project Number: SBUF
Customer: Building Address:
Goteborg,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
qsno - Us (Airflow) 1264 (+/- 2.7 %) 1221 ( +/-3.3 %) 1242
nsgp: 1/h (Air Change Rate) 0.40 0.39 0.39
qFso - Ipsim* (Floor Area) 0iT 0.74 075
qEsD - Ipsim® (Envelope Area) 023 022 022
Leakage Areas:
ELA sp: m*® 01387 (+-3.3%) 0.1340(+-3.3 %) 0.1363
ELA Fso: mim* 0.0000841 0.0000812 0.0000826
ELA gsp: m¥m* 0.0000250 0.0000241 0.0000246

Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (C ey ) If's/Par
Air Leakage Coefficient (C ) Vs/Pan
Exponent (n)
Coefficient of Determination (r*)

Test Standard:

Test Mode:

Type of Test Method:
Purpose of Test:

IS0 9872
Depressurization and Pressurization
Method 2 - Test of Building Envelope

934 (+-236%)
927 (+-23.6 %)
0.668 ( +/-0.062 )
0.99746

T5.3(+-18.3 %)
T4T (+-183 %)
0714 ( +/-0.054)
0.99832
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— BUILDING LEAKAGE TEST
E— BlowerDoor GmbH RISE Research Institutes of Sweden
-E MessSysteme fiir Luftdichtheit Byaggnadsfysik och innemiljd
Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: Technician: MH
Test File: 180625_undertryck_dvertryck1 Project Number: SBUF

Customer: Building Address:
Goteborg,
Depressurization Pressurization Average

Test Results at 50 Pascals:

qsp: Us (Airflow) 1229 (+/-0.7 %) 1270 ( +-1.7 %) 1250
nsp: 1/h (Air Change Rate) 0.39 0.40 0.39
qQFso - Ipsim*® (Floor Area) 074 077 076
QEsD - Ipsim® (Envelope Area) 022 023 023

Leakage Areas:

ELA sg: m*® 01349 (+/-1.7%) 0.1394 { +/- 1.7 %) 0.1371
ELA Fsg: mim* 0.0000817 0.0000845 0.0000831
ELA gsp: m¥m* 0.0000243 0.0000251 0.0000247

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (Ceny ) Us/Par BE.7 [ +/-8.9%) B86.3(+-12.1 %)
Air Leakage Coefficient (C) lVs/Pa" BE.G [ +/-8.9 %) B6.3(+/-12.1 %)
Exponent (n) D678 (+/-0.023) 0687 ( +/-0.033)
Coefficient of Determination (r*) 0.99966 0.994931

Test Standard: IS0 9972

Test Mode: Depressurization and Pressurization

Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope

Purpose of Test:
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Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (C eny ) 'siPan
Air Leakage Coefficient (C ) IVs/Pan
Exponent (n)

1032 (+-13.4%)
1021 (+-13.4%)
0.623 (+/-0.034)

790 (+/-38.9 %)
786 (+/-38.9 %)
0.686 ( +-0.008)

— BUILDING LEAKAGE TEST
S BlowerDoor GmbH RISE Research Institutes of Sweden
-E MessSysteme fiir Luftdichtheit Byggnadsfysik och innemiljd
Brinellgatan 4
Box B57
501 15 BORAS,
Date of Test: Technician: MH
Test File: 180807 _undertryck_o_dvertryck Project Number: SBUF
Customer: Building Address:
Goteborg,
Depressurization Pressurizafion Average
Test Results at 50 Pascals:
gsp: Ws (Airflow) 1167 (+-1.0 %) 1149 (+-24 %) 1158
nsp o 1/h (Air Change Rate) 0.37 0.36 0.37
qFso - Ips/m® (Floor Area) 0.7 0.70 0.70
qEso: Ips/im® (Envelope Area) 021 0.21 0.21
Leakage Areas:
ELA sp: m* 01281 (+-2.4%) 01261 [ +-2.4 %) 01271
ELA Fsp: m¥m® 0.0000776 0.0000764 0.0000770
ELA gsg: m3m? 0.0000221 0.0000227 0.0000229

Coefficient of Determination (r*) 0.89%910 099782
Test Standard: ISO 9972
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope

Purpose of Test:
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— BUILDING LEAKAGE TEST
——— BlowerDoor 6mbH RISE Research Institutes of Sweden
E MessSysteme fiir Luftdichtheit BYGQHGSS_WSliIK :tgh i;fll'n‘rl’rliljﬁl
rinellgatan
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: Technician: MH
Test File: 180211_underiryck och dvertryck1 Project Number: SBUF
Customer: Building Address:  Kwibergskolan
Kvibergs Backvag 1
Goteborg,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
aspo: s (Airflow) 1252 (+/- 2.3 %) 1472 { +/-55 %) 1362
nsp o 1/h (Air Change Rate) 0.40 0.47 043
qFspo - Ips/m*® (Floor Area) 076 089 0.83
qEsD - Ips/m® (Envelope Area) 023 027 025
Leakage Areas:
ELA gp: m*® 01374 (+/-55%) 0.1615(+-55%) 0.1495
ELA Fsp . m3¥m* 0.0000833 0.0000979 0.0000806
ELA gsp: m3m?® 0.0000248 0.0000291 0.0000269

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (C epy ) /'siPar
Alr Leakage Coefficient (C ) lVs/Pan

Exponent (n)

802 ( +-24.6 %)
91.6 ( +-246 %)
0.669 ( +/-0.064 )

835 (+-426 %)
831 (+-426 %)
0.735(+-0120)

Coefficient of Determination (r*) 0.99730 0949222
Test Standard: IS0 9972
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope

Purpose of Test:
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LUFTTATHETSPROVNING, OBJEKT 2

BUILDING LEAKAGE TEST

RISE Research Institutes of Sweden
Byggnadsfysik och innemiljd

Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: 2019-10-02 Technician: Owe Svensson
Test File: Undertryck och dvertryck Project Number:

Customer: Boras Stad Building Address: (R drott
Phone:
Fax:
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
gsp : U's (Airflow) 398 [ +-0.3%) 434 ( +- 0.6 %) 416
nsp:
QFs50 -
qesp : Ips'm2 (Envelope Area) 0.18 0.19 0.18
Leakage Areas:
ELA 50: m2 0.0437 ( +-0.69%)  0.0476 { +~ 0.6 %) 0.0457
ELA Fs5p :
ELA Esp: m3m2 0.0000194 0.0000211 0.0000203
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cany ) I's/Par 35.0( +-3.8%) M3 +-7.4%)
Air Leakage Coefficient (CL) ls/Pan 35.0( +-3.8%) 33.9(+-7.4%)
Exponent (n) 0.622 { +/-0.010) 0.652 ( +/-0.019)
Coefiicient of Determination (r2) 0.99993 0.99975
Test Standard: ISO 9972
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Purpose of Test:
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BUILDING LEAKAGE TEST

RISE Research Institutes of Sweden
Byggnadsfysik och innemiljd

Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: 2020-02-14 Technician: Owe Svensson
Test File: Undertryck och dvertryck Project Number:

Customer:

Building Address: -idmnshan

Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
gsp: U's (Airflow) 407 | +- 0.7 %) 435 ( +-0.5%) 421
nsp:
QFs50 -
qeso: Ips'm2 (Envelope Area) 0.18 0.19 0.19
Leakage Areas:
ELA 50: m2 0.0446 ( +-0.59%)  0.0477 { +~ 0.5 %) 0.0452
ELA Fsp:
ELA Esp: m&m2 0.0000199 0.0000213 0.0000206
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cgny ) Vs/Pan 347 [ +-8.2%) 336 (+-7.0%)
Air Leakage Coefiicient (C) IVs/Pan 35.2( +-8.2%) 334 (+-7.0%)
Exponent (n) 0.625 ( +/- 0.021) 0.656 ( +/- 0.018)
Coefficient of Determination (r2) 0.99966 0.99977
Test Standard: IS0 9972
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Purpose of Test:
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BUILDING LEAKAGE TEST
RISE Research Institutes of Sweden

Byggnadsfysik och innemiljé

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (Cgny ) Vs/Pan

Air Leakage Coefficient (C) Vs/Par

36.4 ( +-10.5%)
36.5 [ +-10.5%)

A - 157 %)
30.9( +-15.7 %)

Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: 22/05/2020 Technician: Owe Svensson
Test File: Undertryck ach dvertryck 200522 Project Number:
Customer: Building Address: (| Dot
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
gso : s (Airflow) 401 [ +-0.8%) 415 ([ +-1.2%) 408
nsp:
aFs50:
gEsp : Ips'm2 (Envelope Area) 0.18 0.19 0.18
Leakage Areas:
ELA 50: m2 0.0440 ( +-1.2%)  0.0455 ( +- 1.2 %) 0.0447
ELA Fso -
ELA E5p: m3m2 0.0000196 0.0000203 0.0000200

Exponent (n) 0.612 ( +-0.027) 0.664 ( +/- 0.040)
Coefficient of Determination (r2) 0.99943 0.99890
Test Standard: 1SO 9972
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: Method 2 - Test of Building Envelope
Purpose of Test:
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LUFTTATHETSPROVNING, OBJEKT 3

BUILDING LEAKAGE TEST

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Byggnadsfysik och innemiljo
Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Phone: 010-5165000

Date of Test: 140325 B ~ Technician: MH
Test File: Undertryck och dvertryck STANGDA DORRAR
Customer: Building Address: Runangsgatan 11B
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50: Airflow (lps) 28 (+-0.4%) 29 (+-0.3%) 28
n0: Air Changes per Hour {(1/h)
wh0:
g50: Ipsim® Surface Area 0.35 0.35 0.35
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) ITE(+H-26%) 383 (+/-18%) 38.0
cniim?® Surface Area 047 D47 D47
LEL ELA @ 4 Pa (cme) 19.5( +-4.0 %) 19.8 ( +/-2.5%) 19.6
cniim?® Surface Area 0.24 D.24 D.24
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 1.9(+-62 %) 20(+-3.8%)
Air Leakage Coefficient (CL) 1.9(+-62 %) 20(+-3.8%)
Exponent {n) 0.684 ( +-0.016 ) D0.682 ( +/-0.009 )
Comelation Coefficient 0.99923 0.99972
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 20 °C “olume:
Cutside Temperature: 11 °C Surface Area: 81 m?
Barometric Pressure: 101440 Pa Floor Area:
Wind Class: 1 Light Air Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Parily Exposed Building Building Dimensions: 2%
Type of Heating: “ear of Construction: 2013
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Mone
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BUILDING LEAKAGE TEST

SP Sweriges Tekniska Forskningsinstitut
Byggnadsfysik och innemiljd
Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Phone: 010-5165000

Date of Test: 140313 - ~ Technician: MH
Test File: Undertryck&OvertryckSTANGDA DORRAR1
Customer: Building Address: Runangsgatan 11B
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50: Airflow (Ips) 28 (+/-0.2 %) 29 (+-0.1%) 29
n50: Air Changes per Hour (1/h)
w50:
q50: Ipa/m® Surface Area 0.35 0.36 0.35
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) ST (+-12 %) 36.3 ( +/-0.5%) 36.0
emdfm?® Surface Area 044 0.45 0.44
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 17.8 (- 1.8 %) 18.1 ( +-0.7 %) 17.9
emdfm?® Surface Area D22 022 022
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 1T +-27 %) 1.7 ( +-1.1%)
Air Leakage Coefficient (CL) 1T +-27 %) 1.7 ( +-1.1%)
Exponent (n) 0723 ( +/-0.007 ) 0.721 { +/-0.003 )
Comrelation Coefficient 0.99987 0.99998
Test Standard: EN 13529 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 2°C “olume:
Cutside Temperature: 13°C Surface Area: g1 m?
Barometric Pressure: 100270 Pa Floor Area:
Wind Class: 1 Light &ir Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimansions: 2%
Type of Healing: Year of Construction: 2013
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: MNone
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BUILDING LEAKAGE TEST
SP Sweniges Tekniska Forskningsinstitut

Byggnadsfysik och innemilja

Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Phone: 010-5165000

Date of Test: 140702

Technician: Magnus Hansén

Test File: Undertryck och Overtryck STANGDA DORRAR1

Customer: Building Address: Runangsgatan 11B
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50 Airflow (Ips) 28 (+-0.1 %) 28 (+-0.1%) 28
n50: Air Changes per Hour (1/h)
wh0:
g50: Ips/n?® Surface Area 035 0.35 0.35
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 348 (+/-08 %) 388 (+-09%) 36.8
emffm? Surface Area 043 0.48 0.45
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 174 ([ +/- 1.3 %) 202(+-14%) 18.7
emffm? Surface Area 021 0.25 0.23
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 16 (+-1.9%) 21 (+-2.1%)
Air Leakage Coefficient (CL) 16 (+-1.9%) 21 (+-2.1%)
Exponent (n) 0734 ( +/-0.005) 0.670( +/- 0.005 )
Comrelation Coefficient 099333 0.99990
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°C Wolume:
Qutside Temperature: 2°C Surface Area: 81 m?
Barometric Pressure: 101270 Pa Floor Area:
Wind Class: 1 Light &ir Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposed Building Building Dimensions: 2%
Type of Healing: Year of Construction: 2013

Type of Air Conditioning:

Type of Ventilation: MNone
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BUILDING LEAKAGE TEST

SP Sweriges Tekniska Forskningsinstitut
Byggnadsfysik och innemilja
Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Phone: 010-5165000

Diate of Test: 140819 Technician: MH
Test File: Undertryck&dvertryck
Customer: Building Address: Runangsgatan 118
Visningslagenhet
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50 Airflow (Ips) 28 (+-0.7 %) 31 (+-0.7 %) 29
n50: Air Changes per Hour (1/h)
wh0:
q50: Ipa/m® Surface Area 0.34 0.38 0.36
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) IM2(+-40%) 40.8 [ +/-4.4 %) 36.0
emdim?® Surface Area 0.38 0.50 0.44
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 145 (+-6.2 %) 20.8 ( +/- 6.8 %) 17.6
emffm? Surface Area 0.18 0.26 0.22
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 12 (+-95%) 2.1(+-10.5%)
Air Leakage Coefficient (CL) 12 (+-95%) 2.0(+-10.5%)
Exponent (n) 0.795( +/-0.024) 0.696 ( +/- 0.027 )
Comrelation Coefficient 0.99867 0.99781
Test Standard: EN 13829 Regulation complied with:
Type of Test Methed: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 23°C “olume:
Qutside Temperature: 15°C Surface Area: 81 m®
Barometric Pressure: 99100 Pa Floor Area:
Wind Class: 4 Moderate Breeze Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposad Building Building Dimensions: 2%
Type of Healing: “ear of Construction: 2013
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: MNone
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BUILDING LEAKAGE TEST
5P Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Byggnadsfysik och innemiljd

Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,

Phone: 010-5165000

Date of Test: 141014

Test File: Undertryck&dvertryck 1

Technician: MH

Customer: Building Address: Runangsgatan 11B
Visningsldgenhst
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50: Airflow (Ips) 29 (+-0.1 %) 30 {+/-0.1%) 29
nS0: Air Changes per Hour (1/h)
wh0:
q50: Ipsime® Surface Area 0.36 037 D36
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 35.0(+-06%) B9 +/-0.7%) rs
cmiim?® Surface Area 047 046 046
LBL ELA @ 4 Pa (cm?®) 194 ( +-0.9 %) 18.3( +/-1.0%) 18.8
cnifm? Surface Area 0.24 0.23 0.23
Building Leakage Curve:
Air Flow Cosfficient (Cenv) 19(+-14%) 1.7 +-1.5%)
Air Leakage Coefficient (CL) 19(+-14%) 1.7 +-1.5%)
Exponent (n) 0.694 [ +/-0.004 ) D.728 ( +/- 0.004 )
Comelation Coefficient 0.99996 0.99996

Test Standard: EM 135289 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Doaor
Inside Temperature: 20°C Violume:
Cutside Temperature: §9°C Surface Area: 81
Barometric Pressure: 101030 Pa Floor Area:
Wind Class: 1 Light Air Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposad Building Building Dimensions: 29
Type of Heating: “ear of Construction: 2013
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Mone
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BUILDING LEAKAGE TEST

5P Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Byggnadsfysik och innemiljd
Brinellgatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Phone: 010-5165000

Date of Test: 141217
Test File: Undertryck&Overtryck

Customer:

Technician: MH

Building Address: Rungangsgatan11B

Visningsldgenhst
Yiterby,
Depressurization Pressurization Average
Test Results at 50 Pascals:
W50: Airflow (lps) 29 (+/-D4 %) 31 (+/-0.1%) 30
n30: Air Changes per Hour (1/h)
wh0:
q50: lpsim® Surface Area 0.26 0.38 037
Leakage Areas:
Canadian EqLA @ 10 Pa (cm?) 302 ( +H-2.4%) 39.2(+/-0.9%) 47
cniim?® Surface Area 0.37 D48 D43
LEL ELA @ 4 Pa (cm?) 135 ([ +H-3.7 %) 196 ( +/-1.4 %) 16.6
cnim? Surface Area 017 D.24 0.20
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (Cenv) 1.1(+-56 %) 19 (+-2.1%)
Air Leakage Coefficient (CL) 1.1( +-56 %) 1.9(+-2.1%)
Exponent {n) 0.835( +-0.014) D715 ( +/-0.005)
Comelation Coefficient 0.99957 0.99992
Test Standard: EN 13529 Regulation complied with:
Type of Test Method: B
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Doaor
Inside Temperature: 2°C Violume:
Cutside Temperature: 2:C Surface Area: 81
Barometric Pressure: 99760 Pa Floor Area:
Wind Class: 0 Calm Uncertainty of
Building Wind Exposure:  Partly Exposad Building Building Dimensions: 29
Type of Heating: ‘Year of Construction: 2013
Type of Air Conditioning:
Type of Ventilation: Mone
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BUILDING LEAKAGE TEST

RISE Research Institutes of Sweden
Byggnadsfysik och innemilja

BlowerDoor Gmbx

LAl

MessSysteme fiir Luftdichtheit Brinaligatan 4
Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: 2018-06-08 Technician: MH
Test File: Undertryck_o_dvertryck_180608 Project Mumber:  HSiG031
Customer: Building Address:  Yiterby
Igh 11B
Depressurization Pressurization Average

Test Results at 50 Pascals:

W50: Fs50 (Airflow) 32 (+/-04 %) 31 (+-186%) 32

n50:

w3l:

g50: Ips/m*® (Envelope Area) 0.40 0.39 0.39
Leakage Areas:

Canadian EqLA @ 10 Pa (cm*) 437 (+-19%) 39.3 (+/-8.7 %) 415

cm®im® Surface Area 0.54 048 051
LBLELA @ 4 Pa (cm?) 229(+-3.0%) 19.6 ( +/- 13.7 %) 21.2
cm3m* Surface Area 0.28 0.24 0.26

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (Cenv) Uis/Pan 23(+/-456%) 19 (+-212%)

Air Leakage Coefficient (CL) U's/iPar 23(+/-456%) 19 (+-212%)

Exponent (n) 0670 ( +-0.012) 0.723( +/-0.055)
Correlation Coefficient 0.99995 0.99915
Test Standard: EM 13829
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: B
Regulation complied with:
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= BUILDING LEAKAGE TEST
——— owe RISE Research Institutes of Swaden
I
E HBe!'sSystemreE]rol?fEdE::ht:I: Byggnadsfysik och innemiljo
Brineligatan 4
I Box 857
501 15 BORAS,
Date of Test: 2019-04-11 Technician: MH
Test File: Undertryck_o_overtryck_190411_Dring Project Mumber: HSiB031
Customer: Building Address:  Yiterby
Igh 11B
Depressurization Pressurization Average

Test Results at 50 Pascals:

W50: V=50 (Airflow) 35 (+/-0.8 %) 36 (+/-19%) as

n50:

w3l:

g50: lpa/m*® (Envelope Area) 043 044 D44
Leakage Areas:

Canadian EqLA @ 10 Pa (cm®) 441 ( +-45%) 46.5 [ +/- 10.2 %) 453

cm®m® Surface Area 0.54 0.57 0.56
LBL ELA @ 4 Pa (cm?) 221(+H-T7.1%) 236 ( +/- 16.0 %) 229
cm3m* Surface Area o.2r 0.29 0.28

Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficient (Cenv) Us/Pan 21(+H-11.0%) 2.3 (+/-24.7 %)

Air Leakage Coefficient (CL) I's/Pan 21(+H-11.0%) 2.3 (+/-24.7 %)

Exponent (n) 0.717 { +i- 0.028 ) 0.700{ +/-0.083 )

Correlation Coefficient 0.99977 098878
Test Standard: EN 13529
Test Mode: Depressurization and Pressurization
Type of Test Method: B

Regulation complied with:
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Momentana virden pa lufttemperatur och relativ fuktighet, objekt 1

Matt med instrument och givare fran Testo.

Utomhus Inomhus
Datum °C RF% | Anghalt °C RF% | Anghalt | Fukttillskott
g/m? g/m? g/m?
2017-11-30 0 -- -- 22,8 -- -- --
2018-06-04 24,7 55 12,4 24,4 56 12,5 0,1
2018-06-25 21,2 51 9,4 20,8 52 9,4 0,0
2018-08-07 27,0 38 9,8 23,7 53 11,3 1,5
2019-02-11 3,7 64 4,0 20,5 33 5,9 1,9

Momentana varden pa lufttemperatur och relativ fuktighet, objekt 3

Matt med givare och instrument fran Testo.

Utomhus Inomhus
Datum °C RF% | Anghalt °C RF% | Anghalt | Fukttillskott
g/m? g/m? g/m?
2014-03-25 10,5 -- -- 20,1 -- -- --
2014-05-13 13,1 -- -- 20,5 -- -- --
2014-07-02 20,9 58,4 10,6 22,6 54,2 10,8 0,2
2014-08-19 14,1 90,1 11,0 23,3 51,8 10,8 -0,2 |
2014-10-14 9,0 80,4 7,1 19,8 47,3 8,1 1,0
2014-12-17 2,0 67,6 3,8 20,5 30,5 5,4 1,6
2018-06-08 22,5 49 9,8 24,7 48 10,9 1,1
2019-04-11 2,4 a7 2,7 20,4 32 5,7 3,0

Kommentar: Inom- och utomhusvarden for relativ fuktighet ar var for sig i och for sig rimliga
men for matning 4 orimlig pga fukttillskottet inomhus blir negativt. A andra sidan ar detta
momentana matningar varfor tillfalliga variationer kan forekomma.



Avlista nolltryck, objekt 1

Nedan redovisas avlasta nolltryck vid markniva, mellan inom-och utomhus, vid tatad byggnad
(fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore och efter
overtryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvarde av medelvardena, utférligare data
finns i matfilerna.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvédrden), negativt varde
innebar invandigt undertryck

2017-11-30 0,0-0,0

2018-06-04 -1,4-+0,6

2018-06-25 +1,1-+0,7

2018-08-07 -0,3-+1,0

2019-02-11 -3,0--2,6

Avlasta nolltryck, objekt 2

Nedan redovisas avlasta nolltryck vid markniva, mellan inom-och utomhus, vid tatad byggnad
(fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore och efter
overtryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvarde av medelvardena, utférligare data
finns i matfilerna.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvadrden), negativt varde
innebar invandigt undertryck

2019-10-02 -1,5--1,6

2020-02-14 -2,6--2,3

2020-05-22 -1,1--0,7

Avlasta nolltryck, objekt 3

Nedan redovisas avlasta nolltryck vid markniva, mellan inom-och utomhus, vid titad byggnad
(fyra avlasningar for varje mattillfalle, dvs. fore och efter undertryckserie och fore och efter
overtryckserie). Nedan redovisas bara min- och maxvarde av medelvirdena, utforligare data
finns i matfilerna.

Datum Tryckskillnad Pa (medelvadrden), negativt varde
innebar invandigt undertryck
2014-03-25 -0,2-+0,6
2014-05-13 -0,5--0,1
2014-07-02 -1,1--0,4
2014-08-19 -2,9--1,6
2014-10-14 -0,4-+0,4
2014-12-17 -3,2--2,0
2018-06-08 -0,2--0,1
2019-04-11 -0,5--1,9




LUFTLACKAGESOKNING, OBJEKT 3
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Beskrivning resultat fran liackagesokning

Vi har tidigare visat pa att det ar mycket svart att se luftlackagens variation eller storlek med
hjalp av lufthastighetsgivare, eftersom det kraver att vi mater pa exakt samma stélle vid varje
provning och med samma vinkel pa lufthastighetsgivaren. Metoden kan sdledes bara ses som en
indikation pa olika lufthastigheter i luftlackagen vid mitningarna. Den badsta metoden hade varit
att utfora friliggningar for att komma at och kontrollera de olika lufttithetslésningarna och hur
de varierar med arstiden.

Det vi har noterat pa objekt 3 ar att fran femte matningen syntes sprickbildningar i mjukfogen
pa insida fonster (anslutning mellan fonsterbage och karm) vid tva platser som har resulterat i
lokala luftlackage har 6kat i alla fall om vi jamfor luftlackagesdkning mellan femte och sjatte
matningen. Vi upplever att spricklangden i fogen har okat till de tva senaste matningarna fem ar
senare. Vidare har vi konstaterat att lufttdtheten har forsamrats sedan matningarna startade
2014. Vi kan dock inte peka pa nagon enskild tathetslésning, forutom mjukfogen, som har
féorsamrats mer dn en annan.

Sammanstallning lufttithetsméitning idrottshall 2020-02-14.

Lufttathetsmatning dr utférd pa samma satt som tidigare utférd lufttdthetsmatning 2019-10-02,
bade avseende person, exakt den matutrustning som anvants, samt tillvigagangssatt. Foljande
undantag/andrade forutsattningar finns:

Byggnaden var nu fullstandigt fardigstalld. Detta innebar inga stora skillnader men det innebar
foljande:

e Undertak var pa plats (ska inte innebara nagon skillnad alls)

e Tidigare sma luftlackage i elror i elgrop var tatade, vilket bedoms inte innebara nagon
matbar skillnad i luftlackageflode (kan 4ven ndmnas att elrér genom yttervagg dver
entréparti ej har fogats sa for dessa ar forutsattningarna helt lika dem vid foregaende
matning).

e Smyg runt entrépartiet var helt fardigstalld inklusive vid golv (kan innebdra marginellt
mindre luftlackage nu, for det forekom nagot luftlackage dar tidigare, dock kunde lite
luftlackage detekteras dar dven nu).

e Vid den tidigare utférda matningen var ytterdorren i entrépartiet 1ast. Nu var den
upplast dagtid vilket innebar att vi var tvungna att sparra dorren vid
overtrycksmatningen for att den ej skulle 6ppna sig utat. Detta utférdes pa insidan med
hjalp av ett kvastskaft och en kil (vid handtagsniva) vilket spande dorren inat mot
karmen, dock forsokte vi att inte spanna den hardare dn nddvandigt. Ingen tejpning eller
pa annat satt uppenbart forbattrande atgard har saledes vidtagits for denna dorr vid
provningen. Var minnesbild ar att dorren inte hade ndmnvart glapp vid den tidigare
matningen (bl.a. eftersom det ej finns sddan notering vilket det annars skulle ha funnits),
darfor borde ldsning jdmfort med inspanning inte medféra nagon stor skillnad i
luftlackage, dock kan inspanningen naturligtvis ha inneburit att luftlickaget genom detta
dorrparti vid 6vertryck blev ndgot mindre vid den nu utférda matningen dn vid den
tidigare matningen da dorren var last (det som kan tala for det ar att byggnadens
luftlackageflode har 6kat med 9 1/s vid 50 Pa undertryck men enbart med 1 1/s vid 50 Pa
overtryck enligt tabell I nedan, och att eventuell "forbattring” genom inspanning av
denna dorr darmed skulle kunna vara en bidragande orsak). Det forekom luftlackage
genom denna dorr bade vid den tidigare matningen och vid den nu utférda matningen,



bade vid undertryck och vid 6vertryck, genom borstlist samt mellan dérrblad och
karmaoverstycke samt nertill och upptill mellan dérrblad och karmsidostycke pa lassida,
dock ar det svart att avgora om det ar helt likvardigt eller har 6kat eller minskat nagot.

o Tidigare forhadllandevis stora luftlackage i hogra ytterdoérren i sjilva idrottshallen, i 6vre
0,6 m mellan vanster karmsidostycke och doérrblad, var nu atgéardat.

¢ Gummisockel var nu monterade i fliktrum samt i bada uteforrad. For tathet i
klimatskalet spelar det sannolikt marginell roll men det kan ha haft betydelse for intern
tathet mot 6vrig byggnad vilket kan vara en bidragande orsak till att de tva uteférraden
inte blev lika trycksatta vid denna matning som vid den foregdende matningen, eftersom
trycksattning av utefdorraden beror av interna otdtheter samt av 6ppen ventilationskanal
(troligen @100 mm, dvs. relativt liten kanal). Se redovisning av tryckskillnader nedan.

o Tatningslist saknades nu mellan dérrblad och troskel i uteforrad B125 vilket medférde
stort luftlackage i anslutningen. Eftersom detta rum enbart ar forbundet med 6vriga
byggnaden enligt ovan beskrivet innebar det att ett storre tryckfall uppstod gentemot
ovrig byggnad nar otithet i klimatskalet ar storre dn tidigare. Angransande uteforrad
B124 4r ocksa forbundet via samma kanal vilket medfor att storre tryckfall &ven uppstod
i detta rum. Darmed var dessa utrymmen inte "med” i provningen i lika stor grad som vid
den foregaende lufttathetsmatningen da de var nast intill lika trycksatta som 6vrig
byggnad. Det ar svart att uppskatta denna paverkan pa det totala métresultatet. Se
redovisning av tryckskillnader nedan, dar vi dven testat att tillfalligt tejpa otathet vid
troskel.

Det skall observeras att titning av ventilationsaggregatet vid bada mattillfillena enbart utforts
genom att utelufts- och avluftsspjallen stangts, och vid bada mattillfillena forekom mindre
lackage genom spjallen. Det 4r omojligt att siga om dessa lackage var exakt lika stora vid bada
mattillfallena.

Tryckskillnader 6ver klimatskalet

Flaktrummet samt bada uteférrad ar enbart invandigt forbundna med 6vrig byggnad genom
ventilationskanalerna samt genom eventuella interna otdtheter i de avskiljande
konstruktionerna. For flaiktrummet blev forbindelsen god genom att luckorna till aggregatet
stélldes 6ppna, och for flaktrummet kan vi inte sdga att det ar ndgon skillnad i
trycksattningsgrad mellan den foregdende och den nu utférda lufttdthetsmatningen. Fér de bada
uteférraden ar trycksattningsgraden dock markant simre vid den nu utfdrda métningen an vid
den foregaende, vilket saledes enligt ovan beskrivet bade beror pa 6kad otithet pga. att
tatningslist nu saknas mellan tréskel och dorrblad i 125 samt att interna otatheter kan ha
minskat pga. att gummisockel monterats i 124 och 125. I tabell I nedan redovisas uppmatta
tryckskillnader (enbart undertryck) 6ver klimatskal i olika utrymmen vid féregdende och nu
utforda lufttdthetsmatning. Floden som redovisas vid -50 Pa langst till hdger inom parantes
avser provningsresultat vid undertryck vid den fullstindiga lufttathetsmatningen (dvs ej exakt
samtidigt som tryckskillnaderna i tabellen uppmattes men det forutsitts att motsvarande
tryckforhallanden féorekom under sjdlva matning av luftflode ocksa). Fléden utan parantes avser
ungefarliga floden under exakt den tid som redovisade tryck uppmattes (tryck éver klimatskal
"ovrig byggnad” och tryck over flakt loggades under tiden tryck over klimatskal mattes i de
separata utrymmena), omraknat till vid -50 Pa. Av tabellen framgar att den direkta skillnaden i
flode i byggnaden med tejpad respektive ej tejpad anslutning dorrblad-troskel i 125 ar 17 1/s vid
-50 Pa men samtidigt 4r 125 (och sannolikt 124) samtidigt trycksatt i olika grad nar de bada
olika totalflodena forekommer, och darmed skulle skillnaden i flode bli 4n storre om de bada



utrymmena vore trycksatta i samma grad vid bada forhallandena och det totala flodet skulle
ocksa bli storre om dven de bada utrymmena varit fullt trycksatta till -50 Pa.

Pga. att verksam tejpning mot troskel i 125 bara kunde dstadkommas inifran fanns ej mojlighet
att méta tryckskillnad 6ver klimatskalet i 124 samtidigt som troskel i 125 var tejpad.

Det skall observeras att det var i stort sett helt vindstilla vid bade den tidigare och den nu
utforda lufttathetsmatningen, vilket gor att uppmatta tryckskillnader ej ar paverkade av vind
och ddrmed &r stabila varden.

Tabell I. Uppmatta tryckskillnader éver klimatskalet i olika utrymmen.

Matfall Ovrig Flaktrum | Uteforrdd | Uteférrad | Flode I/s
byggnad 126 125 124 vid -50 Pa
Tidigare ca-51 -49,5 -47 -46 (398)
matning
Nuvarande | Inga tatningsatgarder i -51,5 -49,5 -27,5 -30 (407)
matning 125
Tejpad troskel i 125 -54,0 - -42,5 - 390
Inga tatningsatgarder i -51,0 - -29,5 - 407
125 (uppmatt efter att
tejp avlagsnats)
Resultat lufttithetsmétning
Tabell II. Sammanstéllning av resultat fran tathetsmatning.
Mattillfalle | Omslut- Luftfléde vid | Luftfléde vid Luftflode Lufttathet
ningsyta 50 Pa under- | 50 Pa 6ver- vid+50Pa | vid £50 Pa
m? tryck /s tryck /s I/s I/sm?
2019-10-02 | 2240 398 434 416 0,19
2020-02-14 407 435 421 0,19
Slutsats

Sett enbart till resultatet ar skillnaden att det totala luftlackageflodet vid + 50 Pa 6kat fran 416
1/s till 421 1/s vilket ar enbart 1,2 % 6kning och beddms som sadant ligga inom métosakerheten.
Dock vet vi att det ocksa forekommer skillnader, framfor allt i form av att tidigare lackage i en
ytterdorr i idrottshall har tétats, lackage har tillkommit vid troskel i Uteforrad 125 och de bada
uteforraden blev heller inte fullt sa trycksatta vid denna provning som vid féoregaende provning.
Dessutom kan det finans en skillnad i entrépartiets ytterdorr vid dvertryck pga. att den var last
vid forsta provning och sparrad vid den nu utférda provningen.

Sammanstillning lufttithetsmatning idrottshall 2020-05-22.

Lufttathetsmatning dr utférd pa samma satt som tidigare utford lufttithetsmatning 2020-02-14,
bade avseende person, exakt den métutrustning som anvants, samt tillvigagangssatt. Det som
mojligen dndock eventuellt kan innebdra nagon skillnad ar foljande:

e Precis som vid foregdende matning 2020-02-14 sparrades dorren i entrépartiet vid
overtrycksmatning eftersom doérren var upplast och darmed skulle 6ppna sig annars.



Sparrning av dorren utfordes exakt likadant vid bada dessa tillfallen men det ar anda
omdjligt att avgora huruvida dorren spandes exakt lika hart in mot karm vid bada
tillfallena. Det som madjligen skulle kunna tala for att dorren spandes nagot hardare vid
den sist utforda matningen ar att luftlackageflodet minskat med 20 1/s vid 50 Pa
overtryck men enbart minskat med 6 1/s vid 50 Pa undertryck vid métning 2020-05-22
jamfort med matning 2020-02-14 (se tabell II) och att hardare inspanning av denna dorr
darmed skulle kunna vara delforklaring till den storre forbattringen vid dvertryck. Var
beddmning ar dock att enbart en mindre del av de 20 1/s mojligen skulle kunna forklaras
av olika grad av inspdnning av dorren.

e Byte av matring fran A till B under dvertrycksserie utférdes en punkt tidigare vid den nu
utférda matningen, vilket kan ha ytterst marginell betydelse, men att bytet utférdes en
punkt tidigare berodde pa att flodet var lagre vid denna matning dn vid foregaende
matning och ddrmed uppstod behov av att byta ring tidigare.

e Vindpaverkan pa byggnaden var marginellt storre vid den nu utférda matningen an vid
tidigare matningar, det var dock inte vindpaverkan som upplevdes stéra matningen pa
nagot satt.

e Detskall observeras att titning av ventilationsaggregatet vid samtliga mattillfallen
enbart utforts genom att utelufts- och avluftsspjallen stiangts, och vid samtliga
mattillfallen forekom mindre ldckage genom spjallen. Det 4r omdijligt att siga om dessa
lackage var exakt lika stora vid samtliga mattillfallen.

Tryckskillnader 6ver klimatskalet

Flaktrummet samt bada uteférrad ar enbart invandigt forbundna med 6vrig byggnad genom
ventilationskanalerna samt genom eventuella interna otitheter i de avskiljande
konstruktionerna. For flaiktrummet blev foérbindelsen god genom att luckorna till aggregatet
stalldes 6ppna, och flaktrummet férefoll bli minst lika trycksatt vid den nu utférda matningen
som vid matningen 2020-02-14. Trycksattningsgraden i uteforrad 125 forefoll likvardig vid den
nu utforda som vid matningen 2020-02-14 medan trycksattningsgraden i uteférrad 124 blev
nagot battre vid den nu utférda matningen jamfort med 2020-02-14.

Vi kunde inte okulért se ndgra uppenbara skillnader avseende tédthet vid tatningslister eller
annat i uteférrad 124 vid den nu utférda matningen jamfért med matning 2020-02-14.
Visserligen var vindpaverkan marginellt stérre 2020-05-22 jamfort mot tidigare vilket gor
tryckmatningen over ytterdorr lite osdkrare vid detta tillfalle men for uteforrad 124 &r var
uppfattning att det verkligen ar skillnad, dvs. uteférrdd 124 blev mer trycksatt vid den nu
utférda matningen.

[ tabell III nedan redovisas uppmatta tryckskillnader (enbart undertryck) éver klimatskal i olika
utrymmen vid tidigare och nu utférda lufttaithetsmatning.



Tabell III. Uppmatta tryckskillnader dver klimatskalet i olika utrymmen.

Matfall Ovrig Flaktrum | Uteforrad | Uteférrad
byggnad 126 125 124
Matning ca-51 -49,5 -47 -46
191002
Matning Inga tatningsatgarder i -51,5 -49,5 -27,5 -30
200214 125
Tejpad troskel i 125 -54,0 - -42,5 -
Inga tatningsatgarder i -51,0 - -29,5 -
125 (uppmatt efter att
tejp avlagsnats)
Matning -50,7—-52,1 | ca-51,5 ca-29,5 ca-35
200522
Resultat lufttithetsmétning
Tabell IV. Sammanstéllning av resultat fran tithetsmatning.
Mattillfalle | Omslut- Luftflode vid | Luftflode vid Luftflode Lufttathet
ningsyta 50 Pa under- | 50 Pa 6ver- vid+50Pa | vid £50 Pa
m? tryck /s tryck /s I/s I/sm?
2019-10-02 | 2240 398 434 416 0,19
2020-02-14 407 435 421 0,19
2020-05-22 401 415 408 0,18
Slutsats

Sett till uppmaétta floden ar resultatet att det totala luftlackageflodet vid + 50 Pa minskat fran
4211/s2020-02-14 till 408 1/s 2020-05-22 vilket &r minskning med 3,1 %. Med hdnsyn till de
eventuella skillnader som ndmnts ovan som forekom mellan métningarna och med hénsyn till
ovrig matosdakerhet gar det inte att sdga att det egentligen ar nagon verklig skillnad i resultat
mellan matning 2020-02-14 och 2020-05-22. Var subjektiva uppfattning ar dock att resultatet ar
nagot battre 2020-05-22.
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