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Abstract

Consideration of airtightness in the construction process
— Stage B. Technical consequences and profitability
assessments

Air movements in and through the building envelope affect the flows not only of heat, but
also of moisture, gases and particles, in a building. They often play a decisive part in
determining moisture conditions, and thus also in determining indoor environmental con-
ditions and, ultimately, the durability of the structure. Air flows affect thermal comfort
and ventilation, and so also air quality. In addition, they affect heat losses, both directly
via ventilation and through their effect on the performance of what are intended to be
high-insulation structures.

A previous joint project between SP Technical Research Institute of Sweden and
Chalmers University of Technology investigated the importance of airtightness in the
construction process, finding that:

- many types of damage and problems were caused by poor airtightness;

- airtightness is seldom given the proper consideration that it deserves by the various
parties in the construction process, and that

- there is a major need for information on the effects of poor airtightness.

One of the conclusions was that it is important to get developers/clients to treat airtight-
ness more seriously. The objective of the follow-on project that is reported here is there-
fore to make developers/clients aware of the potential damage that can be caused by poor
airtightness and what this damage/problems 'costs' in a life-cycle perspective. Hopefully,
developers/clients will then specify and monitor airtightness requirements more clearly,
which would mean that designers, contractors and manufacturers of materials will be
forced to improve their efforts for better airtightness.

The aim is therefore to develop materials and methods for informing developers/clients of
the importance of good airtightness, and of the extra costs that paying insufficient atten-
tion to airtightness can result in.

The project has been carried out in the form of four sub-projects:

e The consequences of poor airtightness in terms of effects on energy, moisture, air
quality, comfort, ventilation etc.

e Investigation of the 'cost' of a lack of airtightness.

e How should requirements be specified, and how should they be monitored?

e Putting together and presenting the informatory material.
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Forord

Under 2005 beviljades medel for detta projekt av SBUF och Byggkostnadsforum. Rolf
Jonsson, Wist Bygg AB resp Bertil Rignids, Egnahemsbolaget Goteborg, har statt som
sokande. Pir Ahman, Sveriges Byggindustrier, BI Vist har varit projektsamordnare.

Projektet har haft en aktiv styrgrupp med medlemmar frén bl a FoU Vist, Lokala bygg-
herregruppen i Goteborg, Chalmers och SP (se Bilaga 1).

Ansvariga for delprojekt och forfattare till motsvarande kapitel i rapporten har varit:

Konsekvenser Per Ingvar Sandberg och Paula Wahlgren
Lonsamhet Bengt Larsson
Byggherrens krav Eva Sikander

Eric Werner, Tecknaren AB, har utformat ett heltdckande informationsmaterial baserat pa
de olika projektresultaten. Delar av detta informationsmaterial har redan anvints med stor
framgéng.

Den omfattande sammanstéllningen av lickagedata i Bilaga 9 har gjorts av prof Anker
Nielsen, Chalmers/SP.

Pé alla forfattarnas vagnar framfors harmed ett varmt tack till alla som pé olika sétt stott
och deltagit i projektarbetet. Det &r var forhoppning att detta projekt skall leda till storre
uppmaérksamhet pa lufttiathetsfragorna och att lufttitheten nu éntligen betraktas som den
karnegenskap for byggnaden som den faktiskt dr.

Boras i april 2007
Per Ingvar Sandberg



Sammanfattning

Bakgrund

Rapporten “Lufttathetsfragorna i byggprocessen — Kunskapsinventering, laboratorie-
matningar och simuleringar for att kartlagga behov av tekniska lésningar och utbild-
ning”’, Sandberg, P.I. och Sikander, Eva (2004) visade bl a att

e en rad skador och oldgenheter orsakas av bristande lufttdthet
o lufttdthetsfragorna sdllan tas pa riktigt allvar av de olika aktorerna i byggprocessen
e det finns ett stort behov av information om konsekvenserna av bristande lufttéthet

Vid ett méte med FoU-Vist varen 2004 diskuterades dessa fragor och en av slutsatserna
blev att det ar viktigt att fa byggherre/bestéllare att ta lufttdthetsfragorna pa storre allvar.
Detta skulle kunna ske genom att denna grupp informeras om skadliga konsekvenser av
lufttithet och vad dessa skador/oldgenheter “kostar” i ett livscykelperspektiv.

Striktare krav fran byggherren/bestéllaren pé forbattrad lufttithet skulle pa sikt innebéra
att dven projektor, entreprendr och materialtillverkare stimuleras till 6kade anstrdngningar
for battre lufttidthet. Under 2005 beviljades medel for detta projekt av SBUF och Bygg-
kostnadsforum.

Grundtanken med projektet ar att en forbattrad lufttdthet 4r ”lonsam” genom att den ger
en battre innemiljo och minskade forvaltningskostnader. Vidare finns forestéllningen att
byggherrar/bestillare har ett avgorande inflytande dver hur lufttétheten blir genom de
krav som stills. Denna grupp involveras dérfor i arbetet med att analysera konsekven-
serna av délig lufttithet och vad den kostar.

Syfte

Utgangspunkten for projektet ar alltsa att vi idag ofta befinner oss vid A i figuren nedan
och att det skulle vara 16nsamt att 6ka titheten t ex till B. Den 6kade kostnad en béttre
tithet skulle medfora (utbildning, kontroll, dyrare 16sningar etc) skulle mer 4n vél uppvé-
gas av minskade kostnader for otétheter.

Kostnad

A — B Téthet

Figur 0.1 Kostnaderna (summan av kostnader for att skapa tdthet + kostnader for
bristande téthet) som funktion av titheten.

Syftet ar att utveckla material och metoder for att informera byggherrar/bestillare om
olika aspekter pa lufttithet. De aspekter som behdver behandlas ér:

o Konsekvenser av bristande lufttithet (energi, fukt, komfort, ventilation mm)

e Vad kostar otdtheterna?



e Hur stiller man krav och hur f6ljer man upp kraven?

Konsekvenser av bristande lufttathet
Enligt kartlaggningen i Sandberg & Sikander (2004) &r de viktigaste negativa konsekven-
serna av bristande lufttéthet:

Konsekvens
Energi Okad energianviindning, transmissionsforluster
Okad energianviindning, ventilationsforluster
Komfort Drag
Kalla golv
Fukt Skador av fuktkonvektion
Skador av inldckande regnvatten
Luftkvalitet Funktion hos ventilationssystem
Spridning av lukter, partiklar, gaser inkl radon
Annat Frysrisk hos installationer
Forsdmrad ljudisolering

Okad energianvandning

En otdt byggnad far 6kad energianvéndning av flera anledningar. Om luften tillats att
bldsa in i isoleringen ger detta upphov till ett minskat varmemotstand hos isoleringen
och, med andra ord, ett 6kat virmeflode genom byggnadsdelen

Dalig lufttathet ger 6kad energianvéndning eftersom ventilationsflodet i de flesta fall
Okar. Vid kall och blésig viaderlek kan det vara en ansenlig méngd extra luftflode in i
byggnaden som maste varmas.

En berdkning har gjorts av hur mycket energianvéndningen i en otét byggnad dkar pga.
att ventilationen okar, se Figur 0.2. Byggnaden ér ett flerbostadshus fran miljonprogram-
met med luftlickage 0,8 1/m?s (enl BBR-kravet) och 2,0 1/m?s, vilket motsvarar varden
som SP ofta méter upp i befintliga hus fran 1970-80-talet.

Byggnaderna ar placerade i tva olika ldgen i landskapet, ett vindutsatt, Oppet ldge pa
landsbygden och ett mindre vindutsatt l4ge i staden
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Figur 0.2.. Energiforluster for flerbostadshus, tva otdthetsgrader i stadsmiljo otétt i Gppet
landskap.



Nér den otdta (2,0 1/m?s) byggnaden simuleras i staden stér den oftrivilliga ventilationen
for 23 % av den totala energiforlusten och &r lika stor som 43 % av den mekaniska venti-
lationen. Nédr byggnaden har en normenlig téthet (0.8 1/m?s) dr den ofrivilliga ventilatio-
nen 10 % av de totala energiforlusterna.

Niér byggnaden flyttas fran staden till ett mer 6ppet och vindutsatt landskap sé dkar bety-
delsen av lufttitheten. For det otéta huset dr nu energiforlusterna genom ofrivillig venti-

lation 14 % storre &n de genom det mekaniska ventilationssystemet och star for 45 % av

den totala energianvédndningen.

I de fall byggnaden ir utrustad med varmeatervinning och det ér dalig lufttithet innebéir
detta att luftflodena inte gar igenom varmevéxlaren som tankt. Tilluften blir inte forvarmd
och franluftens energiinnehall tas inte tillvara nér luften istéllet tas in och ut genom kli-
matskalet.

Bristande termisk komfort

En ménniska utbyter virme med omgivningen genom konvektion (luft som ror sig), strél-
ning till omgivande ytor, ledning till omgivande luft och genom andning och avdunst-
ning. For att beskriva hur man upplever den termiska komforten finns begreppet PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied) som anger hur manga i en stérre grupp personer
som dr missndjda med komforten. De faktorer som péverkar den termiska komforten och
som kan relateras till lufttdthet ar i forsta hand lufthastigheter och kalla ytor.

Fastighetsdgaren kan alltid vélja mellan att dtgidrda problem med den termiska komforten
eller att ha dem kvar och ta de 16pande kostnader som detta innebér. I det forra fallet
handlar det om byggnads- eller installationstekniska atgirder och i det senare fallet hu-
vudsakligen om dolda kostnader och/eller forlorade intdkter. Dessa kostnader dr mycket
svarare att uppskatta. Nagra direkta samband mellan ddlig komfort och dkade kostnader
for fastighetségaren finns inte tillgéngliga. For att f4 en uppfattning om olika typer av
kostnader redovisas nedan nagra exempel.

Oférandrad operativ temperatur. Lokal nedkylning medfor att den operativa temperatu-
ren (medelvirdet av lufttemperatur och omgivande ytors temperatur) minskar. Denna
minskning kan kompenseras av 6kad lufttemperatur. En dkad lufttemperatur medfoér dock
Okade transmissions- och ventilationsforluster, vilket ger 6kade uppvarmningskostnader.
Ett sdtt att vardera den lokala nedkylningen ar alltsa att berdkna vilka 6kade energikost-
nader som blir foljden av att den operativa temperaturen halls oforédndrad.

Kostnader for produktivitetsminskningar vid kontorsarbete. Omfattande studier visar att
produktiviteten i t ex kontorsarbete minskar vid brister i den termiska komforten. Flera
undersokningar visar att en 6kning av antalet missndjda med den termiska komforten med
10 % i runda tal minskar produktiviteten med 1 %. Intressant att nimna hér ar att andra
undersokningar visat att en 6kning av antalet missndjda med luftkvaliteten med 10 %
ocksé medfort en minskning av produktiviteten med 1%. Dessa produktivitetsminsk-
ningar kan ha stor betydelse for lokaler med hoga personalkostnader, t ex kontor.

Kostnader for bad will, klagomal etc. Hyresgiister som upplever délig termisk komfort
klagar troligen hos fastighetsidgaren och/eller talar illa om honom och fastigheten. Even-
tuellt gar det sé& langt att han flyttar. Detta innebér direkta kostnader i form av tid for t ex
telefonsamtal, besiktning och administration och indirekta kostnader f6r bad will som kan
orsaka intdktsbortfall eller betalningsovillighet.
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Forsamrad luftkvalitet

Luftflode genom otétheter i byggnadsskalet for med sig sitt innehall av gaser och par-
tiklar. Otdtheter kan da utgéra en oonskad spridningsvig for olika typer av dmnen som
paverkar luftkvaliteten negativt.

Spridning mellan lagenheter. Otétheter i ldgenhetsskiljande viggar medfor risker for att
for att matos, tobaksrok mm sprids mellan ldgenheter. Beroende pa vindférhallanden och
injustering av ventilationssystemet finns ofta tryckskillnader mellan ldgenheter som ska-
par luftrérelser och spridning av odnskade &mnen. En annan vanlig spridningsvég &r via
entrédorrar till trapphuset, dar man pa grund av de termiska drivkrafterna far en lufttrans-
port fran ldgenhet till trapphus i de nedre vaningsplanen, och fran trapphus till ldgenhet i
de 6vre vaningsplanen.

Spridning av brandgaser. Lagenheter dr normalt egna brandceller och ldgenhetsskiljande
véggar alltsé brandcellsavskiljande. Enligt Boverkets byggregler (BBR) géller att
”Brandcellsskiljande byggnadsdelar skall vara tdta mot genomslépp av flammor och
gaser ...”.

Spridning av markradon. Radon (kemisk beteckning Rn) &r en radioaktiv ddelgas, som
bildas nér radium sonderfaller. Radonet sonderfaller sedan vidare i radondéttrar, som latt
fastnar pd dammkorn och f6ljer med inandningsluften in i lungorna. Vid det fortsatta son-
derfallet av radondoéttrarna avges olika typer av stralning, som kan ge upphov till lung-
cancer. Radon fran marken ar den vanligaste orsaken till radon i byggnader. Radonet
transporteras in i byggnaden med jordluft som sugs in genom otétheter i grundkonstruk-
tionen. Det enda sikra sittet att undvika intrdngning av markradon &r att géra byggnads-
delarna mot marken téta.

Spridning utifran. Den strategi man tillimpar for att skapa god luftkvalitet inomhus ér att
reducera fororeningskéllor och att genom ventilationen spada ut de féroreningar som inte
kan undvikas. Detta forutsitter att uteluften har ldgre fororeningshalter dn inneluften. S&
ar inte alltid fallet. I manga fall har uteluften storre féroreningshalter 4n vad som ér ac-
ceptabelt och det dr d& nddvindigt att uteluften filtreras och/eller att luftintagen placeras
dar luftkvaliteten dr battre. I omraden med dalig luftkvalitet utomhus ar det alltsa av stor
vikt att ventilationen sker genom ventilationssystemet och inte genom okontrollerad in-
filtration genom otétheter i byggnadsskalet. God lufttithet &r ocksé for 6vrigt en forut-
sittning for god ljudisolering i fasader.

Ventilationssystemets funktion. Brister i lufttdtheten kan ocksa medfora att ventilations-
systemets funktion dventyras sé att vissa volymer far for 1ag luftvaxling. Detta kan i sin
tur medfora att fororeningar fran verksamhet eller personer inte kan foras bort i nédvéan-
dig utstrackning och luftkvaliteten blir da lidande. Konsekvenserna i bostdder kan bli
missndje, klagomal etc, men de viktigaste f6ljderna av délig luftkvalitet har man i ar-
betslokaler, t ex kontor och skolor eftersom produktiviteten paverkas negativt av dalig
luftkvalitet. En annan konsekvens av 1ag luftvaxling &r en 6kad sjukfrénvaro, framfor allt
korttidsfranvaro.

Fuktskador

Inneluft som lécker ut genom otdtheter i byggnadsskalet kyls av. Om temperaturen sjun-
ker till daggpunkten kondenserar vattenanga ur luften och fukt ansamlas i byggnadskon-
struktionen. Denna mekanism brukar kallas fuktkonvektion och kan ge allvarliga fuktska-
dor eftersom ganska stora méngder fukt kan kondensera under kort tid. Den viktigaste
forutsdttningen for att undvika skador av fuktkonvektion &r att undvika otétheter och
luftlackage. Riskkostnaden for konsekvensen fuktkonvektion dr mycket svér att bedoma
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eftersom tillforlitlig statistik saknas. Sannolikheten for skada dr ganska 14g, men 4 andra
sidan dr konsekvenserna vid skada mycket kostsamma.

En annan skadetyp som uppmirksammats under senaste tiden &r fuktproblem i putsade,
odrédnerade fasader. Vid otdtheter i fasaden har i denna vaggtyp regnvatten trangt in i
konstruktionen och orsakat skador. Problemet hér &r att dessa viggar bygger pa principen
med enstegstétning , dvs regntitningen och (delar av) lufttitningen ligger i fasadytan.
Den tryckskillnad som alltid uppkommer 6ver lufttidtningen pressar regnvatten in i
viggen.

Lonsamhet och lufttatt byggande

Att bygga lufttitt innebér extra kostnader i produktionsskedet, kostnader som i I6nsam-
hetskalkylen betalas tillbaka under kommande ar genom t ex energibesparingar och okade
hyresintikter. Har beskrivs en enkel modell som kan ligga till grund for beslut om fastig-
hetsdgaren skall vilja att bygga lufttitt eller att géra som vanligt. Modellen har tvé in-
byggda problem. For det forsta dr det svart att renodla de effekter som hérror fran lufttét-
heten och for det andra &r det svart att i kronor virdera manga av de fordelar som man far
da byggnaden ar lufttit.

Beréakningsforutsattningar

Att fatta beslut om att bygga lufttitt eller att bygga om for att gora lufttétt r en uppgift i
forsta hand for fastighetsdgaren. Perspektivet dr alltsa fastighetsdgarens och kostnader
och intékter som berdknas dr relaterade till fastighetsforetaget.

Sarintakter och sarkostnader. Kalkylerna bygger pa ett sirkostnads-/sarintaktsperspektiv.
Med begreppen sérintékt/-kostnad menas sddana intdkter/kostnader som uppkommer pa
grund av att beslutsalternativet genomfors och som inte skulle ha uppkommit om inte
alternativet genomforts.

En modell for beslutsfattande. Ett speciellt kalkylproblem ar att intdkter och kostnader
ofta inte ar direkt métbara i pengar. Vissa faktorer som reparationskostnader och kostna-
der for 6kad energiforbrukning kan med reservation for osdkerheterna i siffrorna relativt
latt berdknas i kronor. Daremot dr det svarare att i kronor vardera de positiva effekterna
av att ménniskor trivs battre i sin ldgenhet eller att anstéllda far en battre arbetsmiljo da
inneklimatet blir bittre Vi bor alltsd skilja pa "harda faktorer” som vi enkelt kan mita i
kronor och ”"mjuka faktorer” som paverkar forhallandena men som é&r svérare att mata i
kronor. Ett annat problem ér att kostnader och intékter inte alltid uppstér samtidigt. Man
bor anvinda en beslutsmodell som strukturerar och gor alla faktorer synliga for de olika
alternativen.. Vi foreslar att man delar upp intékter och kostnader i mjuka/harda faktorer
samt korta/langa faktorer enligt Figur 0.3 nedan.

Fastighetsagarens beslutssituation. Beslutssituationen for fastighetsdgare som dger loka-
ler ser olika ut om foretaget anvénder huset sjadlvt eller om det ar uthyrt. I det forsta fallet
fér fastighetsforetaget direkt vinsten av forbéttringen, i det andra fallet uppstar vinsten
indirekt genom en vérdestegring pa huset samt genom en mojlig hogre hyresséttning.

Sarintékter och sarkostnader

En bidragskalkyl baseras pé att sirintdkter respektive sarkostnader skiljs ut och kalkyle-
ras. I detta fall definieras sérintdkter som de minskade kostnader som erhélls d& man gar
fran en otét till en tit byggnad. Sérkostnaderna &r de extra kostnader som uppstér for att
bygga lufttitt.

Sarintékter. Forbattring av lufttatheten i en byggnad kommer att minska de negativa
konsekvenserna och ge en sdrintékt for fastighetségaren.
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Energianvéndning. Minskning av energiférbrukningen d4 man gor byggnaden lufttét ar
den enskilt tydligaste sdrintdkten. Om man gér fran en otdt byggnad till en normalt tét
byggnad kommer energiférbrukningen exempelvis (enl avsnitt 2) att minska med 55
kWh/m?4r. Energipriset kan idag sittas till ca 1 kr/kWh. Energivinsten kommer d att bli
tminstone 55 kr per m? och 4r.

Intdkter: Intdkter:
Bdttre image
Bdttre trivsel

mjuka battre Ijudisolering
faktorer Kostnader: Kostnader:
Intdkter: Intdkter:

Ldgre energiforbrukning
Okad produktivitet
Minskad sjukfrdanvaro
harda Kostnader:
faktorer Vid ny/ombyggnad: Kostnader:
Extra arbetstid
Kontroll
Utbildning

kortsiktiga Langsiktiga
faktorer faktorer

Figur 0.3 Beslutsmodell med exempel pa projektrelaterade sarintékter och sarkostnader

Termisk komfort. Bristande termisk komfort gor att mdnniskor som vistas 1 byggnaden
kénner sig missndjda. Med négra rimliga antaganden finner man att intdkten dd man gér
fran en otit till tit byggnad kan bli mellan 62 och 125 kr per m” och r. Fér hyresgaster i
bostadshus, som upplever dalig termisk komfort innebér detta att de klagar hos fastig-
hetségaren, att de talar illa om honom eller till och med att de flyttar till en annan ladgen-
het. For fastighetségarens del innebér detta att direkta kostnader i form av tid for telefon-
samtal, besiktningar och annan administration uppstar. Det dr svart att ange en konkret
kostnad for detta men ett antagande om 0,5-1% légre uthyrmingsgrad i fastigheter med
délig lufttdthet kan vara rimligt. En bruksvirdesokning av fastigheten innebéar nagra pro-
cents 0kning av hyresnivan, sig 2-4%. Detta sammantaget innebér totalt en vinst p4 mel-
lan 25 och 50 kr per m” och 4r.

Luftkvalitet och ljudisolering. Otétheter i byggnaden kan fora med sig innehall av gaser
och partiklar eller orsaka délig ljudisolering. I kalkylerna kvantifierar vi inte detta men
noterar att det kan vara en sérintékt d4 man véljer att bygga lufttétt.

Fuktskador. Dalig lufttdthet innebér 6kad risk for fuktskador med mogel och skador pa
inredning som f6ljd. Ett enkelt 6verslag visar att sdédana skador formodligen inte har na-
gon storre ekonomisk betydelse i ett storre fastighetsbestand.

Sarkostnader. De huvudsakliga sirkostnaderna bestéar av de extra kostnader som upp-
kommer dérfor att man véljer att bygga lufttétt jamfort med kostnader som skulle uppstatt

om man byggt som vanligt.

Arbetskostnader. Att bygga lufttitt innebér i forsta hand att vara noggrann vi byggandet.
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Vid nybyggnad kommer tithetskravet att 6ka antalet arbetstimmar med 0,5-1 tim/m”.
Arbetskostnaden inklusive alla omkostnader och paligg ar cirka 400 kr/tim. Vid allt byg-
gande dir det stills krav pa lufttétt byggande &r det nodvandigt att alla yrkeskategorier far
en ordentlig utbildning om vad som forvéntas av dem och hur de skall arbeta. For ett
normalt projekt innebar detta en kostnad pa 20-40 000 kr.

Kontrollkostnader. Krav pa lufttitt byggande gor att kontroll av séval projektering som
byggande ér nodvindig. Totalt innebir detta en arbetsinsats om ca 0,05 tim/m’.

Det ér sannolikt att vissa genomforingar, speciella tejper och verktyg maste anvandas for
att kunna bygga lufttitt. En rimlig uppskattning av denna kostnad &r 20-40 kr/m”,

En kalkylmodell med exempel

For att pa ett enkelt sitt kunna avgora om det dr 16nsamt eller ej att bygga lufttitt har vi
byggt en modell i Excel. Modellen 4r uppdelad i tva delar, den vénstra i vilken man lag-
ger in sina ingangsdata och den hogra dér resultatet visas i form av sirintdkter och sér-
kostnader samt ett totalt projektresultat i kkr/&r. Modellen bygger pa att engangs inve-
steringskostnader dr omgjorda till annuiteter — arskostnader — enligt traditionell invester-
ingskalkyl. I ett exempel anvidnds var modell for att analysera vad det innebér att vid ny-
byggnad stélla krav pa lufttdthet i stdllet for att gora ”som vanligt”.. Sarkostnaderna for
byggandet dr engangskostnader som uppstar i borjan av kalkylperioden och for att gora
dem jamforbara annuitetsberdknas dem. Den ekonomiska livsldngden ar dérvid satt till
10 &r och kalkylréntan till 5%. I verkliga fall varierar dessa siffror frén projekt till projekt
och fran foretag till foretag. For en hyresfastighet kommer den allt dominerande posten
for sérintékter att vara den energi som man kan spara. [ 6vrigt dr det manga mjuka fakto-
rer som Okad trivsel, bittre ljudisolering som ocksa kommer att finnas med i kalkylen. De
Okade byggnadskostnaderna ar formodligen ganska minimala i detta ssmmanhang. Vi
antar att bestillaren i ett projekt bygger tva liknande hus om vardera 2000 m®. Vi anvén-
der de virden som dr angivna i tidigare avsnitt och erhaller nedanstdende berdknings-
kalkyl, Figur 0.4.

Indata Enh (bruksarea) =~ Kalkyl Engangs-
kostnad Arskostnad
Okad arbetstid hus nr 1 0,5 tim/m? Kostnader
Arbetskostnad 400 kr/tim Extra arbetstid 190 kr/m?
Kontroll 0,05 tim/m? Okad kontroll 25 kr/m?
Kontrollantkostnad 500 kr/tim Utbildning av arbetare 5 kr/m?
Livslangd (LCC) 10 ar Ovriga kostnader 20 kr/m?
Kalkylranta 5% Summa kostnad 240 31 kr/m? och &r
Annuitetsfaktor 0,1295
Utbildningskostnad 20000 kr/projekt
Ovriga kostnader 20 kr/m*
Antal hus i projektet 2 st
BRA per hus 2000 m2 BRA
Inkérningstal 0,95 Intékter

Inkérningsfaktor ack mvarde
Minskad energidtgang
Energikostnad

Atgarder for fuktskador
Hyresniva

Okad uthyrningsgrad
Okad hyresniva

0,95 Minskad energiatgang
Minskade atgarder for fuktskador

55 kWh/m2 och ar Okad uthyrningsgrad
1 kr/kWh Okad hyresniva
10000 kr/&r och projekt Okad trivsel och komfort
Minskad spridn av partiklar
1000 kr/m2 och &r Battre ljudisolering
0,5 % Summa intékt

2%

Tackningsbidrag (TB)
Totalt tackningsbidrag (TTB for projektet)

55 kr/m® och &r
3 kr/m” och &r

5 kr/m? och &r
20 kr/m® och &r

83 kr/m? och &r

51 kr/m? och &r

206 kkr/ar

Figur 0.5. Lonsamhetskalkyl for projekt med tva hyresfastigheter som byggs lufttita.

Vi konstaterar att det med stor sannolikhet dr Ionsamt for fastighetsédgaren att bygga sitt

hus lufttdtt - det &r energibesparingen som dr den mest konkreta vinsten. Emellertid
kommer nog de mjuka faktorerna — dkad trivsel, minskad spridning av partiklar och béttre
ljudisolering - att var vil sa betydelsefulla i det 1dnga loppet, &ven om de inte har tilldelats
nagra konkreta virden i ovanstidende kalkyl.
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Byggherrens krav for lufttat byggnad

I sitt programarbete formulerar byggherren en méngd olika krav for att fa rétt kvalitet i
byggnaden. Genom tydliga krav i programskedet undviks manga onddiga fragor och ut-
redningar under projekteringsskedet. Under byggskedet begriansas oplanerade dndringar
genom sen upptickt av fel. Nar det sedan ar dags for 6verlamnande av den fardiga bygg-
naden har man genom ett vil utfort programarbete skapat forutsittningar for Gverens-
stimmelse mellan forvantat och uppnétt resultat. Avsnittet om byggherrens krav ar av-
sedda att ge byggherrar uppslag infor det egna arbetet med att stilla krav och folja upp
dessa s att byggnaderna far god lufttéthet.

Checklistan nedan dr avsedd att anvindas av byggherren eller dennes representant for att
styra byggprocessen sé att byggnadens lufttithet blir den 6nskade. Byggherrens styrning
sker genom att:

formulera tydliga krav avseende lufttdthet

tydliggora ansvarsfordelning

kontrollera/sdkerstilla att de upphandlade aktorerna har erforderlig kompetens
folja upp att kraven uppfyllts

Byggherrens ambitionsniva ligger till grund for de krav som formuleras for den lufttéita
byggnaden. Ambitionsniva aterspeglas framforallt i

e eget engagemang

e kravformulering

e vilken kompetens som handlas upp.

e utbildning/information fran byggherrens sida det egna arbetet med att folja upp

att kraven uppfylls.
e de konsekvenser som kan formuleras om krav ej uppfylls.
e cventuella gratifikationer om kraven uppfylls eller vissa angivna nivaer nas.

Byggherrens krav for lufttét byggnad ér flera och stracker sig dver flera skeden i bygg-
processen

e En ansvarig for lufttithetsfragorna skall anges hos projektdren.

e Projekteringen skall ge forutsittningar for att byggnaden uppfyller tithetskravet,
som kan vara (beroende pa ambitionsniva och andra forutséttningar) 0,2 till 0,6
1/m’s vid 50 Pa tryckskillnad
Projekteringen skall ge goda forutséttningar for lufttéthet som ar besténdig
Projektering for lufttét byggnad skall tydligt redovisas pé detaljniva
En ansvarig for byggnadens lufttéthet utses av entreprenéren
Arbetsplanering skall utforas och en plan for egenkontroller skall uppréttas
Utbildning av personal pa byggarbetsplats skall genomforas
Resultat frén egenkontroller skall dokumenteras.

Mitningar och lackagesokning skall genomforas i tidigt skede
Verifierande métning skall genomf6ras vid fardigstéllande av byggnadens kli-
matskal och skall uppfylla det aktuella tithetskravet

Den metod som anvénds for verifiering av en byggnads lufttéithet ér i de flesta fall en
standardiserad metod som beskrivs i EN 13829:2000. Metoden innebér att ventilations-
don tdtas och en fldkt monteras i en Oppning, oftast en dérr. Med hjélp av flakten pafors
ett over- respektive undertryck i byggnaden. Flodet som behovs for att astadkomma en
viss tryckskillnad 6ver klimatskalet méts. I samband med téthetsprovningen kan léckage-
sOkning utforas, vilket bast utfors med hjélp av virmekamera.
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Sammanstéllning av informationsmaterial

Eftersom kunskapen om konsekvenserna av brister i lufttdtheten dr svag kriavs speciell
omtanke om hur resultaten fran projektet skall redovisas for att pa ett pedagogiskt bra sétt
kunna né berérda aktorer. Speciellt behover resultatspridningen utformas for att motivera
och uppmérksamma byggherrar pé vikten av att stilla tydliga krav. Baserat péa de projekt-
resultat som redovisats i rapporten har Eric Werner, Tecknaren AB, arbetat fram ett in-
formationsmaterial om lufttitt byggande.

e “Tidningen” Lufttathetens Lov pa fyra sidor innehaller de viktigaste
projektresultaten och ar avsedd att spridas i hela byggsektorn.

e Affischen ”Tdta tatt!”” i A3-format eller storre dr avsedd att hdngas upp i byggbo-
dar och korridorer for att gora olika aktdrer inom byggsektorn uppmérksamma pa
behovet av bittre lufttéthet.

e PowerPoint-presentationen “’Otatheten suger” innehaller ca 50 bilder med kom-
mentarer om konsekvenser och kostnader av bristande lufttéathet.

e Slutligen har en populdrversion av projektets slutrapport, ’Lufttathetens Hand-
bok™, tagits fram med de viktigaste resultaten och deras bakgrund.

Allt informationsmaterial kommer att finnas tillgidngligt pa bl a SPs hemsida for att laddas
ner utan kostnad.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Luftrorelser i och kring konstruktion och material inverkar pa savél fukt- som vdrme-
flodet i en byggnad. Luftrorelser spelar ofta en avgorande roll for fukttransporten och
diarmed for fuktbalansen i klimatskalet. Denna péaverkar konstruktionens bestdndighet,
mdjlig materialemission och risken for mogelpéavéxt, dvs savél innemiljon som byggna-
dens miljobelastning. Luftrorelser genom klimatskalet har en inverkan pa den termiska
komforten och ventilationen och dirmed inneklimatet. Luftrorelserna paverkar varme-
forlusterna dels direkt som en del av ventilationen, dels genom sin inverkan pé funktionen
hos isolermaterial och hogisolerande konstruktioner. Luftrorelserna inverkar pa energi-
anvindningen och detta paverkar dven byggnadens miljobelastning. Allt detta leder till
krav pa materialval, konstruktionsutformning, arbetsutférande, kvalitetssikring och pa
byggprocessen.

Programmet ”Luftrdrelser i och kring konstruktion”, som utvecklas pa Byggnadsfysik,
Chalmers, omfattar tre delar:

1. Modellutveckling for konvektiva processer i byggandskomponenter

2. Systemanalyser av luftrorelser mellan delkomponenter 1 hel byggnad

3. Lufttathetsfragorna i byggprocessen

Del 3. med inriktning pé tillimpning och byggprocessen ar indelad i tvé etapper A och B,
av vilka etapp A med finansiering fran SBUF under 2005 avslutats med rapporten “’Luft-
tathetsfragorna i byggprocessen — Kunskapsinventering, laboratoriematningar och si-
muleringar for att kartlagga behov av tekniska lésningar och utbildning”, Sandberg, P.1.
och Sikander, Eva (2004). Denna rapport har bl a visat att

e en rad skador och oldgenheter orsakas av bristande lufttdthet

o lufttdthetsfragorna sdllan tas pa riktigt allvar av de olika aktorerna i byggprocessen

e det finns ett stort behov av information om konsekvenserna av bristande lufttéthet

Det viktigast skilet till att god lufttithet inte prioriteras i tillricklig utstrackning &r séker-
ligen att kunskaperna om skador/olédgenheter orsakade av otétheter &r bristfélliga och att
de séllan visar sig pa ett tydligt sétt.

Vid ett moéte med FoU-Vist varen 2004 diskuterades dessa fragor och en av slutsatserna
blev att det dr viktigt att fa byggherre/bestéllare att ta lufttithetsfrdgorna pa storre allvar.
Detta skulle kunna ske genom att denna grupp informeras om skadliga konsekvenser av
lufttathet och vad dessa skador/oldgenheter kostar” i ett livscykelperspektiv. Bristfallig
konstruktion eller bristfélligt arbetsutférande ger direkta kostnader (for atgérder) eller
indirekta kostnader (for good will/bad will, klagomal, hilsa mm).

Sedan 1 juli 2006 har Boverkets byggregler (BBR) inte ldngre négot specifikt krav pa
lufttithet. Lufttithetskravet anses ingd i1 dvriga krav, bl a energihushéllning. Detta gor det
annu viktigare att byggherren/bestéllaren uppmérksammar behovet av lufttithet samt
formulerar och foljer upp egna krav.

Striktare krav fran byggherren/bestéllaren pa forbéttrad lufttithet skulle pa sikt innebira
att dven projektor, entreprendr och materialtillverkare stimuleras till 6kade anstrdngningar
for bittre lufttithet. Under 2005 beviljades medel for detta projekt av SBUF och Bygg-
kostnadsforum.
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1.2 Syfte

Grundtanken med projektet ér att en forbéttrad lufttdthet &r ”16nsam” genom att den ger
en battre innemiljo och minskade forvaltningskostnader. Vidare finns forestéllningen att
byggherrar/bestillare har ett avgorande inflytande dver hur lufttatheten blir genom de
krav som stills. Denna grupp involveras dirfor i arbetet med att analysera konsekven-
serna av délig lufttithet och vad den kostar.

Utgangspunkten for projektet dr alltsa att vi idag ofta befinner oss vid A i Figur 1.1 och
att det skulle vara 16nsamt att 6ka titheten t ex till B. Den 6kade kostnad en béttre tithet
skulle medfora (utbildning, kontroll, dyrare 16sningar etc) skulle mer dn vil uppvégas av
minskade kostnader for otdtheter. Detta visas i nagra exempel i kapitel 3. Dessa forhal-
landen har ocksé betydelse for vilken ambitionsniva byggherren skall ha for lufttitheten,
se vidare i kapitel 4.

Kostnad

A — B Téthet

Figur 1.1. Kostnaderna (summan av kostnader for att skapa téthet + kostnader for
bristande tdthet) som funktion av titheten.

Syftet ar alltsa att utveckla material och metoder for att informera byggherrar/bestéllare
om olika aspekter pé lufttithet. De aspekter som behover behandlas ar:

e Konsekvenser av bristande lufttithet (energi, fukt, komfort, ventilation mm)

e Vad kostar otdtheterna?

e Hur stiller man krav och hur f6ljer man upp kraven?

1.3 Genomforande

Arbetet har skett i fyra delprojekt. Projektledarna for de olika delprojekten har haft regel-
bundna moéten for att samordna hela projektet. Se ocksé Bilaga 1.

1.3.1 Delprojekt 1: Konsekvenser av bristande lufttathet

Enligt kartlaggningen i Sandberg & Sikander (2004) &r de viktigaste negativa konsekven-
serna av bristande lufttéthet:
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Konsekvens
Energi Okad energianvindning, transmissionsforluster
Okad energianviindning, ventilationsforluster
Komfort Drag
Kalla golv
Fukt Skador av fuktkonvektion
Skador av inldckande regnvatten
Luftkvalitet Funktion hos ventilationssystem
Spridning av lukter, partiklar, gaser inkl radon
Annat Frysrisk hos installationer
Forsamrad ljudisolering

En workshop pa SP under hosten 2005 med forskare och skadeutredare fran SP och
Chalmers bekréftade den hér bilden. Dessa konsekvenser behandlas nérmare i kapitel 2.

1.3.2 Delprojekt 2: Lonsamhet och lufttatt byggande

Ett starkt argument for 6kad lufttéthet &r att det leder till minskade kostnader. Det ér
ocksa sjalvklart att man maste se till livscykelkostnader. Forbattrad lufttithet kriaver an-
tagligen storre investeringskostnader, men dessa kompenseras troligen mer 4n vél av
lagre drifts- och underhéllskostnader. Se vidare i kapitel 3.

1.3.3 Delprojekt 3: Hur staller man krav och hur féljer man
upp kraven?

Fragan rymmer i sig flera delfrdgor. Projektet kommer inte att ge svar pa exakt vilken
lufttdthet som bor krévas for olika byggnader och installationssystem. Déremot &r ett av
syftena med hela forskningsprogrammet ”Luftrorelser i och kring konstruktion” att ge
underlag for att kunna stélla ritt krav pa lufttithet i olika situationer. Detta underlag for-
battras hela tiden allteftersom nya resultat kommer fram.

Projektet tar diremot upp fragan om hur byggherren kan formulera kraven och félja upp
resultaten. Tanken med projektet dr ju att byggherren skall Gvertygas om vikten av god
lufttdthet och sedan fa hjélp med att genomfora sina intentioner. Dessa fragor behandlas i
kapitel 4.

1.34 Delprojekt 4: Sammanstallning av informationsmaterial

Eftersom kunskapen om konsekvenserna av brister i lufttdtheten ar svag kravs speciell
omtanke om hur resultaten fran projektet skall redovisas for att pa ett pedagogiskt bra sétt
kunna né berérda aktorer. Speciellt behover resultatspridningen utformas for att motivera
och uppmirksamma byggherrar pé vikten av att stdlla tydliga krav.

Utifrén resultaten i de tre delprojekten “paketeras™ dessa pa ett pedagogiskt sitt sé att
informationen kan anvindas for
» att informera och vécka uppmérksamhet (far det verkligen sadana hir konsekvenser?)
- informationsskrift
- artiklar
- seminarier/konferenser
* utbildning (gor sé har!)
- utbildningsmaterial
”handbok”
Téankbara ”paket” ar:
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Hifte/bok, populérvetenskapligt skriven 20-40 sid
PP-presentation 15-20 bilder

Flyer

Poster

Se vidare i kapitel 5.
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2 Konsekvenser av bristande lufttathet - ska-
dor och oldgenheter orsakade av luft-
rorelser

2.1 Oversikt

Luftrorelser i byggnadsdelar och byggnadsmaterial orsakar en rad olika skador och olé-
genheter. | denna rapport har i forsta hand foljande aspekter behandlats

Okad energianvandning, se 2.2

Problem

forsdmrad virmeisolering

onddig ventilation

effektivitet hos virmevéaxlare

Termisk komfort, se 2.3

Problem

drag

kalla ytor i byggnadsskalet

Luftkvalitet, se 2.4

Problem

spridning av lukter, gaser och partiklar

spridning av brandgaser

spridning av radon

otillrdcklig ventilation

Fuktskador, se 2.5

Problem

skador av fuktkonvektion

De olika skadorna och oldgenheterna behandlas ndrmare i detta kapitel. De negativa kon-
sekvenserna kvantifieras sa 1dngt det &r mojligt for att ge underlag till de ekonomiska
kalkyler, som redovisas i kapitel 3. I manga fall 4r konsekvenserna sa osékra och/eller
varderingen sd svar att gora att konsekvenserna endast kan beskrivas i kvalitativa termer.
Det betyder inte att de dr ovdsentliga utan snarare att bestillaren/byggherren sjalv méste
virdera dem med hinsyn till det enskilda projektets forutséttningar. De konsekvenser som
varit lattast att kvantifiera dr 6kad energianvdndning och for de dvriga ges hjélp till be-
domning av storleksordningar dér det 4r mojligt.

Ett allmént problem vid beskrivningen av storleken p& konsekvenserna och forbattrings-
mojligheterna dr att vi inte vet sarskilt vl vilken den verkliga titheten i byggnaderna r.
Detta géller bade befintliga och nybyggda hus. Boverkets byggregler (BBR) har visserli-
gen sedan lang tid tillbaka haft krav pa lufttithet, men samtidigt har titheten mycket sil-
lan kontrollerats och erfarenheterna fran SP sédger att vid de métningar som gjorts har
tatheten for det mesta varit simre dn vad reglerna forskrivit. Tidigare normkrav pa luft-
tathet har varit 0.8 1/s,m? vid 50 Pa tryckskillnad. Detta krav antas i ménga tillimpningar,
t.ex. energiberdkningar, vara den radande lufttitheten i byggnader, men eftersom forhal-
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landevis fa lufttdithetsméatningar utfors sa ar det en mycket osdker siffra och oftast mits en
lufttdthet som &r betydligt hdgre. I de fall man har gjort métningar av bostéders lufttdthet
har det frimst varit av tre anledningar; byggnaderna &r under utredning for att de har fukt-
skador orsakade av fuktkonvektion, for att de har délig termisk komfort eller for att de &r
byggda med en mélsittning att vara lagenergihus och har testats for att sékerstélla en god
lufttdthet. Detta ger naturligtvis en ofullstdndig bild av fastighetsbestandets tithet.

2.2 Konsekvens: Okad energianvandning

En otdt byggnad far 6kad energianvindning av flera anledningar. Om luften tillats att
bldsa in i isoleringen ger detta upphov till ett minskat varmemotstand hos isoleringen
och, med andra ord, ett 6kat virmeflode genom byggnadsdelen. For att uppskatta hur stor
effekten av det minskade virmemotstandet blir for en hel byggnad anvinds befintlig in-
formation om isolerférmégan som funktion av lufthastighet for olika byggnadsdelar.
Dessa simuleras sedan som en hel byggnad i olika klimat.

Dalig lufttathet ger 6kad energianvindning eftersom ventilationsflodet i de flesta fall
Okar. Vid kall och blasig viderlek kan det vara en ansenlig méngd extra luftflode in i
byggnaden som maéste virmas for att fa en behaglig inomhusmiljé. Hur mycket extra
energianvindning detta ger i en byggnad kontrolleras genom att jimfora en byggnad med
olika otétheter. Byggnaden simuleras i olika vindutsatta klimat och energitillférseln som
krévs for att hélla en viss temperatur inomhus bestdms.

I de fall byggnaden #r utrustad med varmeatervinning och det ir dalig lufttithet innebér
detta att luftflodena inte gar igenom varmevaxlaren som tankt. Tilluften blir inte forvarmd
och frénluftens energiinnehall tas inte tillvara nér luften istéllet tas in och ut genom kli-
matskalet. Vilken paverkan detta har pa energieffektiviteten uppskattas genom att simu-
lera en byggnad bestaende av klimatskal, ventilationssystem och virmevéxlare, som ett
system. Effektiviteten hos virmevéxlaren bestims for en otét byggnad med och utan vér-
mevéxlare, och skillnaden i energianvéndning bestdms.

Den 6kade energianviandningen (kWh) anvinds sedan i kostnadsberdkningar i kapitel 3.

2.2.1 Okad energianvandning pga. forsamrad varmeisolering

Isoleringsformégan hos en byggnadsdel forsdmras i de flesta fall avsevirt om luft tillats
blasa in i isoleringen. I detta avsnitt beskrivs hur mycket virmeflodet genom en bygg-
nadsdel 6kar nér luft strdmmar inuti byggnadsdelen (men inte igenom). I ndsta avsnitt
behandlas hur energianvdndningen i en byggnad paverkas av att luft transporteras igenom
en otét byggnadsdel (vilket resulterar i 6kad ventilationsgrad).

De flesta studier inom det hiar omrédet ar gjorda pd vaggar, med och utan brister i arbets-
utférandet, men det finns dven information om vad som hénder pa vindar med 16sull.

I de aktuella undersokningarna bléaser det pa och inuti byggnadsdelen, luften tar med sig
vérme och transporterar sedan ut varmen igen. Detta illustreras i Figur 2.1 (frén Uvslekk,
1996). Luftens vég i konstruktionen kan vara kortare eller ldngre men i samtliga fall dr
drivkraften for luftstrommen ett vindtryck pa byggnadsdelen.
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Figur 2.1. Anblasning i en regelvigg (fran Uvslekk, 1996).

Den 6kade varmeforlusten pga. luftrorelser i byggnadsdelen uttrycks antingen som en
Okning i virmetransmissionen, vilket motsvarar ett AU-virde (W/m?K) eller en procen-
tuell 6kning av virmetransmissionen. Hur mycket virmetransmissionen okar beror natur-
ligtvis pa hur stor luftstrémmen 4r och detta 4r i sin tur en funktion av tryckgradienten i
byggnadsdelen, vilken har skapats av vinden.

Exemplet i Figur 2.2 nedan (frén Uvslekk, 1996) visar den procentuella 6kningen av
transmissionsforlusterna som funktion av vindhastigheten 10 meter 6ver markytan. De tva
olika kurvorna utan vindskydd beskriver tva olika sétt att montera isoleringen. De testade
vindskydden har permeanser (inklusive skarvar) i intervallet 4.9-107 m?/m?s till

0.22-107° m*m?s. Se vidare i Bilaga 2.
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Figur 2.2. Procentuell 6kning av transmissionsforluster for en vigg som funktion av vind-
hastighet 10 meter ovan mark. De olika kurvorna representerar olika vindskydd (Uvslekk,
1996).

Om informationen i figur 2.2 kombineras med klimatdata for Goteborg (6ppet ldge, vind
mitt pd 10 meters hojd) fas pa arsbasis en 6kning av transmissionsforlusterna pa 15 % for
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viggarna, nir en permeans pd 4.9-10~ m?/m?s (med skarvar) antas for vindskyddet. For
att uppskatta hur stor andel detta utgor i forhéllande till hela husets varmeforlust antas
grovt att en tredjedel av virmefOrlusterna forsvinner genom ventilationen, en tredjedel
genom fonster och dorrar, och sista tredjedelen genom 6vriga klimatskalet. Eftersom vig-
garna star for mer dn hdlften av 6vriga klimatskalets forluster innebér detta att 6kningen i
viarmeforluster, orsakad av att vinden anblaser isoleringen i viggarna, blir 3-4 % av den
totala virmeforlusten i det hir exemplet.

Slutsatsen &r alltsé att transmissionsforluster orsakade av normala otétheter uppgar till
hogst nagra procent.

2.2.2 Okad energianvandning pga. 6kad ventilation

Det finns ett flertal studier om hur energianviandningen i en byggnad 6kar ju mer otit den
ar. En del baseras pa berdkningar och simuleringar, och ett fatal paA mitningar. Oftast
fokuserar studierna pa en sorts hus, t.ex. kontorsbyggnad eller enbostadshus.

Niér en byggnad dr otét kan ventilationsgraden i byggnaden paverkas av vinden som bla-
ser mot byggnaden. Detta paverkar i sin tur energianviandningen. En faktor som ar viktig i
sammanhanget dr hur vindutsatt byggnaden &r. Detta beror pa byggnadens geografiska
lage, bebyggelse i nirheten, hojd pa byggnaden, samt vindriktning och vindstyrka. En
annan viktig faktor 4r byggnadens ventilationssystem eftersom detta paverkar tryckbilden
1 byggnaden. Klimatskalets tithet ar viktig, bade den totala titheten som kan métas med
tryckprovning av byggnaden, men ocksé hur otétheterna ar fordelade dver byggnaden.

Redan for néstan 30 &r sedan konstaterades i en byggforskningsrapport (Abel et al. 1978)
att energibesparingarna som skulle kunna astadkommas ifall byggnader titades var avse-
vérda. Ifall hela bostadsbestédndet i Sverige, drgdng 1975, tétades s att omséttningen re-
ducerades med 0.3 oms/h skulle en arlig energibesparing pa 11 TWh erhallas. Detta mot-
svarade en arlig besparing pa 3.000 kWh per ldgenhet.

I rapporten Byggnaders lufttithet (Lindh et al. 1979) redovisas undersokningar av ett stort
antal byggnader, bdde smahus, flerbostadshus och kontorshus. Dér konstateras bl.a. att
det ar 16nsamt att forbéttra tiatheten hos smahus (vid nyproduktion). Det visades ocksa att
otdtheten hos 1 “5-planshus reducerades till néstan en tredjedel nér forfattarna av rappor-
ten sjilva astadkom titheten och till 60 % nér ordinarie arbetsstyrka fick nya instruktioner
for hur klimatskalets tithet skulle utforas. For ett av de undersokta kontorshusen konstate-
rades att den ofrivilliga ventilationen stod for en stor del av energiforlusterna. Man upp-
skattade att den arliga energiforlusten pga. lickage var lika stor som den totala energi-
anvindningen for februari manad.

Genom att samtidigt registrera energianvindning och véderlek har korrelationen mellan
dessa kunnat bestimmas (Holmer, 1987). Det visade sig att ett vindexponerat ldge for
byggnaden resulterade i 5-9 % hogre behov av radiatorenergi. Storst var betydelsen i
Goteborgsomradet. Det visade sig ocksa att elforbrukningen var 12-13 % hdgre nér det
var friska vindar jimfort med nir det var svag vind. Dessutom 6kade energianvindningen
vid mulet védder, och om mulet och blésigt vdder kombinerades sa dkade elforbrukningen
med 16 % jamfort med klart och lugnt véder.

Ytterligare ett svenskt arbete visar pa 16nsamheten med att ha tita hus. I Arnetz och
Malmberg (2006) gors berdkningar pa ett bostadshus i sex vaningar. Energianvéandningen
beriknas dels for ett hus med lufttithet 0.8 1/m?s vid 50 Pa tryckskillnad 6ver klimatskalet
(uppfyller tithetskraven for bostdder som fanns i Boverkets byggregler BBR 94) och dels
for 0.4 I/m?s. Det visar sig da att energiatgangen for uppvarmning av byggnaden sjunker
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med nédstan 30 % nér titheten 0kar. En sd stor minskning av energianvéndningen &stad-
koms inte med ndgon av de andra energiforbattringsatgirderna som undersoktes (t.ex.
byte till energieffektiva fonster, tilliggsisolering).

En liknande demonstration ar gjord i en norsk rapport fran Byggforsk (2003). Dar berak-
nas uppvarmningsbehovet for smahus pa 130 m? med mekanisk ventilation som ger en
omsittning péd 0.5 oms/h. I Figur 2.3 visas hur energianvindningen &ndras d& byggnadens
otithet dndras (fran 1 oms/h till 6 oms/h). Diagrammet for balanserad ventilation (FT)
visas.
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Figur 2.3. Energianvéindning (uppdelad pa transmission, infiltration och ventilation) i ett
smahus med otdthetsgrad som varierar fran 1 oms/h till 6 oms/h (fran Byggforsk, 2003).

Det svenska normkravet pd 0.8 1/m?s motsvarar 2 - 3 oms/h och vid denna otithet dr den
oonskade ventilationen (infiltrationen) lika stor som den avsiktliga. Nar byggnaden har
stora otétheter (6 oms/h) sa star infiltrationen for ndstan 30 % av varmeforlusterna. Nar
byggnaden har normtéthet 4r motsvarande siffra ca. 13 %.

Det finns ocksa ett antal amerikanska studier om lufttdthet i byggnader och hur den pa-
verkar energianvandningen. I Emmerich och Persily (1998) simulerades och analyserades
energianvindningen i 25 kontorshus. Resultatet blev att den oftrivilliga ventilationen stod
for 13 % av varmebehovet och 3 % av kylbehovet. Nir endast de nyare (och mer viéliso-
lerade) byggnaderna studerades stod den oftivilliga ventilationen for 25 % av virmebe-
hovet och 4 % av kylbehovet. Enskilda byggnader lag &nnu hogre. Det konstaterades
ocksa att det inte fanns ndgon korrelation mellan kontorsbyggnadernas alder och luft-
tathet. Studien kompletterades nagra ér senare, rapporterat i Emmerich och Persily
(2005), och da konstaterades dven att det fanns en trend mot att kontorsbyggnader i kal-
lare klimat &r tétare.

I Emmerich et al. (2005) undersdks med numeriska simuleringar hur mycket energi som
kan sparas om man utgar ifrdn uppméitt tithet hos den aktuella hustypen och jaimfor med
en maéltithet. Denna viljs som den tithet som uppnés genom ett gott arbetsutférande. For
fem olika affarsbyggnader, placerade i fem olika stdder i USA, erhdlls energibesparingar,
for uppvarmning och kylning, mellan 3 och 36 %. De ldgre vérdena géller for omrdden
dar kylbehovet dominerar.
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I Woods (2006) finns beskrivningar av energibesparing i samband med titning av bygg-
nader. Vid titning av otéta bostadsldgenheter i Ontario erh6lls en stor minskning av topp-
effekten (peak space heating demand) under den kallaste dagen och uppvarmningsbeho-
vet minskade totalt med 14 %. I Toronto tétades skolor och resultatet blev en minskning
av uppvarmningsbehovet med 17 %. Flera exempel pa effekter av titning finns och ener-
gibesparingen &r ofta 10-15 %, medan minskning av toppeffekt ligger nadgot hogre.

En berdkning har gjorts av hur mycket energianvindningen i en otét byggnad okar pga.
att ventilationen Okar. Detta har gjorts genom simuleringar med Simulink (ett Matlab-
verktyg, www.ibpt.org, Sasic, 2004) dar uppmaitta klimatdata for Landvetter under ett ar
(1991) har anvints for energiberékning av fyra olika byggnader.

Byggnaden som anvénts som mall for simuleringarna é&r ett typhus for flerbostadshus for
aren 1971-1985 (Herrlin, 1992). Det dr en sexvaningsbyggnad med mekaniskt ventila-
tionssystem. Byggnaden har simulerats som en byggnad med fyra olika otéthetsgrader.
De tvé lagsta virdena dr vilbyggda och tita byggnader med ett luftlickage pa 0.2 1/m?3s
och 0.4 I/m?s, respektive, vid en tryckskillnad pa 50 Pa 6ver klimatskalet. Ndsta niva &r
ett luftlickage péa 0.8 I/m?s. Denna byggnad uppfyller tithetskraven for bostdder som
fanns i Boverkets byggregler BBR 94. Den sdmsta titheten, 2,0 1/m?s, motsvarar virden
som SP ofta méter upp i befintliga hus fran 1970-80-talet. Byggnaden har f6ljande U-
vérden for de olika delarna, U= 0,17 W/(m?K), Uiy = 0,3 W/(m?K), Uy5,= 0,35
W/(m?K).

Energiberékningen for byggnaden inkluderar solstralning pa byggnaden och genom
fonster, samt vindhastighet och vindriktning tillsammans med skorstensverkan i bygg-
naden, for att bestimma tryckbilden och ddrmed lackaget. Byggnaderna &r placerade i tva
olika ldagen i landskapet, ett vindutsatt, 6ppet ldge pa landsbygden och ett mindre vind-
utsatt lage i staden. Den mekaniska ventilationen &r dubbelt sa stor pa dagen som pé nat-
ten och internvérmen, virmen som alstras genom méanniskor och apparatur, dr ocksa na-
got storre pd dagen dn pé natten. Den lédgsta tillaitna inomhustemperaturen é&r satt till
22,2°C. Enligt en undersdkning av Andersson och Norlén (1993) dr detta medeltempera-
turen i flerbostadshus.

Resultaten fran simuleringarna beskrivs i form av energiforluster per kvadratmeter och ar
och ar uppdelade pa transmissionsforluster (genom fonster, viggar, tak och golv), energi-
forluster genom mekanisk ventilation och energiforluster genom ofrivillig ventilation
genom otétheter. Figur 2.4 visar dessa for de fyra olika graderna av otéthet hos byggna-
den nér den finns i en stad, och for tva otdthetsgrader nir byggnaden finns i ett Gppet
landskap.

Fran simuleringarna kan man se att en dubblering av otdthetsgraden medfor en dubblering
av energiforlusterna pga. ofrivillig ventilation genom otétheter. Nar den otdtaste (2,0
1/m?s) byggnaden simuleras i staden star den ofrivilliga ventilationen for 23 % av den
totala energiforlusten och ér lika stor som 43 % av den mekaniska ventilationen. Nar
byggnaden har en normenlig lufttéthet (0.8 1/m?s) &r den oftrivilliga ventilationen 10 % av
de totala energiforlusterna. Andelen minskar med dkande tithet och for 0,4 1/m?s och

0,2 1/m?s &r andelarna 5 % och 3 %, respektive.
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Figur 2.4. Energiforluster for typhuset under ett ar, fyra otithetsgrader i stadsmiljo och
tva otéthetsgrader i Oppet landskap.

Niér byggnaden flyttas fran staden till ett mer 6ppet och vindutsatt landskap sé okar bety-
delsen av lufttitheten. For det otéta huset dr nu energiforlusterna genom ofrivillig venti-
lation 14 % storre dn de genom det mekaniska ventilationssystemet. Dessutom star nu den
ofrivilliga ventilationen for 45 % av den totala energianvéndningen. For huset med norm-
enlig lufttithet dr energiforlusterna pga. ofrivillig ventilation 24 % av den totala energi-
anvindningen, nir byggnaden finns i ett 6ppet landskap.

Simuleringarna stdmmer vél dverens med den tidigare beskrivna norska undersékningen
och avsevirda besparingar kan goras genom att bygga titare byggnader. Om den aktuella
byggnaden i Landvetter, med en area pa drygt 1000 m? studeras i stadsmiljo s fas en
arlig besparing pa 15 000 kWh nér man minskar otéthetsgraden fran 2,0 I/m?s till norm-
enlig 0,8 1/m?s. Okar man ytterligare lufttiitheten till 0,4 1/m?s sa blir den totala
besparingen drygt 20 000 kWh. Ifall byggnaden ligger i ett vindutsatt 14ge si okar den
arliga besparingen och blir 55 000 kWh nér man minskar otétheterna fran 2,0 I/m?s till 0,8
1/m?s.

2.2.3 Okad energianvandning pga. minskad effektivitet hos
varmevaxlaren

Ett sdtt att minska ventilationsforlusterna dr att installera en varmevéxlare. En virme-
viaxlare anvéinder franluften for att virma tilluften och ett FT-system krévs alltsa. Enbart
viarmen i luften i ventilationssystemet kan atervinnas, darfor paverkas inte energiforlus-
terna orsakade av oftivillig ventilation genom otétheter nir en virmevéxlare installeras,
ifall inte huset titas.

I Irving (1994) beskrivs ett antal forutsittningar for att virmevaxling skall vara effektivt.
Bl.a. bor inte otétheterna vara storre &n 2-7 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad 6ver klimat-
skalet. Ifall otitheterna ar storre kommer energiforlusterna pga. infiltration vara storre an
vinsterna med varmeétervinning. Det gar att minska infiltrationen genom att 6ka trycket i
huset, men detta medfor 6kad risk for fuktskador eftersom dé fuktig luft kan pressas ut i
klimatskalet. Ifall, & andra sidan, byggnaden har ett undertryck och &r otét, s& kommer det
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att medfora mer luft in genom otétheter, med dkade energiforluster och risk for drag som
resultat. Irving har ocksa gjort berdkningar av virmeatervinning och energibesparing for
byggnader med olika otétheter och vid olika klimat. For Ziirich blev resultatet att om
byggnaden hade en otéthet pad mer &dn 15 oms/h sé erholls ingen virmeéatervinning. Ifall
byggnaden hade en otdthet pa mer dn 10 oms/h sa blev energibesparingen noll (medridknat
energi till flaktar osv.). I alla klimat medfor en 6kad otéthet en minskad besparing.

Simuleringar, liknande de som beskrivits i foregdende avsnitt, har utforts for att under-
soka varmevaxlarens effektivitet. I simuleringarna har virmevaxlaren en konstant verk-
ningsgrad, vilket &r en forenkling. Ett bostadshus pé sex véningar med dalig lufttdthet
(otéthetsfaktor 2.0 1/m?s) och med téthet enligt normen (otdthetsfaktor 0.8 I/m?s) har
simulerats i ett stadsldge med klimatdata fran Landvetter. Energianvdndningen for de
olika byggnaderna, med och utan virmevéxling, visas i figur 2.5.
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Figur 2.5. Energianvéndning, med och utan varmevixlare, for en byggnad med délig tét-
het (otithetsfaktor 2.0 1/m?s) och med lufttithet enligt normen (otithetsfaktor 0.8 1/m?s),
stadsmiljo.

Simuleringarna visar att virmevéxlaren har stor effekt pa energifoérlusterna genom venti-
lationssystemet och att effekten blir storre ju titare huset dr. Nir energianvindningen for
det otéta huset studeras med och utan virmevéxlare visar det sig att energianvindningen
minskar med 22 % nér virmevixlaren tas med. Motsvarande siffra for den normenliga
byggnaden ér 31 %. Om en otét byggnad (2.0 /m?s) bade fér en vérmevéxlare och tétas
till normenlig lufttdthet erhélls en minskning i energianvéndning pa 40 %, en ansenlig
méngd. En tit byggnad ar naturligtvis dnnu viktigare i ett vindutsatt klimat.

2.3 Konsekvens: Termisk komfort

En ménniska utbyter virme med omgivningen genom konvektion (luft som ror sig), stral-
ning till omgivande ytor, ledning till omgivande luft och genom andning och avdunst-
ning. Hur mycket beror naturligtvis p& parametrar sésom omgivningens temperatur, klad-
sel och aktivitet. For att beskriva hur man upplever den termiska komforten finns begrep-
pet PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) som anger hur manga i en storre grupp
personer som ar missndjda med komforten. PPD kan bestdmmas med hjélp av standarden
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SS EN ISO 7730 ”Neutrala termiska miljéer — Bestimning av indexen PMV och PPD
samt faststillande av betingelser for termisk komfort”. I standarden behandlas dels den
totala komforten, dvs om man fryser eller svettas, men ocksé lokal diskomfort, oftast
lokal avkylning av kroppen. Den vanligaste orsaken till lokal diskomfort &r drag. Men
lokal diskomfort kan ocksa orsakas av onormalt stor vertikal temperaturskillnad mellan
huvud och fotter genom ett for varmt eller kallt golv eller stora skillnader i stralnings-
temperaturen. De faktorer som paverkar den termiska komforten och som kan relateras
till lufttithet dr i forsta hand lufthastigheter och kalla ytor.

2.3.1 Drag

Om det &r for stora luftlickage in genom byggnadsskalet kan detta upplevas som drag,
dvs. en okad lufthastighet invid kroppen ger en lokal avkylning. Detta uppkommer ofta
kring fonster och dorrar och vid tak- och golvvinkel. Enligt SS EN ISO 7730 kan man
berikna ett DR (draught rating, andelen personer som besviras av drag) ur lufttemperatur
och lufthastighet. Redan vid lufthastigheter 6ver 0,1 m/s blir vissa personer besvarade.

2.3.2 Vertikal temperaturskillnad

En hog vertikal temperaturskillnad kan orsaka diskomfort. Figur 2.6 visar andelen miss-
nojda personer som funktion av den vertikala temperaturskillnaden (0,1 och 1,1 6ver gol-
vet for sittande personer).
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Figur 2.6 Andelen missndjda personer som funktion av den vertikala temperaturskillna-
den. Enligt SS EN ISO 7730.

2.3.3 Kalla golv/tak

Luftlackage in i byggnaden kan ocksa resultera i kalla ytor. Detta sker framst vid golv-
vinkeln och ger kalla golv, men det forekommer ocksa liackage fran kallvindar, via t.ex.
daligt titade imkanaler, som ger avkylda innertak samt vid mellanbjélklag. Figur 2.7 visar
andelen missndjda som en funktion av golvtemperaturen enligt SS EN ISO 7730.
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Figur 2.7. Andelen missndjda som en funktion av golvtemperaturen enligt SS EN ISO
7730.

2.3.4 Skillnader i stralningstemperatur

Skillnader i stralningstemperatur (stralningsasymmetri) kan ocksé vara orsak till bristande
termisk komfort. Manga ér t ex kénsliga for kalla viggar och fonster. Figur 2.8 visar an-
delen missndjda som funktion av skillnader i stralningstemperaturen orsakade av en ner-
kyld végg enligt SS EN ISO 7730.
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Figur 2.8. Andelen missndjda som funktion av skillnader i stralningstemperaturen orsa-
kade av en nerkyld viagg enligt SS EN ISO 7730.

2.3.5 Klassindelning och krav pa termisk innemiljo

Beroende pa individuella skillnader dr det omojligt att specificera ett termiskt klimat som
tillfredsstdller alla. Dédremot &r det mdjligt att specificera klimat som kan forvéntas vara
acceptabla for en viss andel av befolkningen. I standarden SS EN ISO 7730 finns forslag
pa klassindelning av inomhusklimatet i tre olika kvalitetsklasser. Grundldggande for klas-
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sificeringen &r det forvintade PPD-virdet, dvs andelen missnéjda. T ex for kvalitetskate-
gorin B (motsvarar < 10 % missndjda) anges foljande rekommenderade virden for olika
inneklimatfaktorer, se Tabell 2.1

Tabell 2.1. Rekommenderade vérden for kvalitetskategori B enligt SS EN ISO 7730.

Inneklimatfaktor Virde i kategori B | Anmérkning
Operativ temperatur, °C 20-24 vinter

23-26 sommar
Lufthastighet, m/s 0,15 -0,30 vinter

0,10-0,40 sommar
Vertikal temperaturskillnad, °C <3 mellan 0,1 och 1,1 m §ver

golvet

Stralningstemperaturasymetri, °C <10 mot kall vigg
Golvtemperatur, °C 16 - 27, 24 optimalt

Liknande klassindelningar finns ocksa i flera andra sammanhang.
I Boverkets Byggregler finns ocksa i allmént rad anvisningar om termisk komfort, se
Tabell 2.2 Ytterligare regler om termisk komfort ges dven ut av Arbetsmiljoverket och

Socialstyrelsen.

Tabell 2.2. Termisk komfort i Boverkets byggregler, avsnitt 6:42, Allmént rad.

Inneklimatfaktor Virde i Allmént rdd | Anmérkning
Riktad operativ temperatur, °C > 18 bostads- och arbetsrum
>20 hygienrum, vardlokaler,

forskolor, servicehus etc

Skillnad i riktad operativ tempera- | <5

tur, °C
Yttemperatur pa golv, °C > 16
> 18 hygienrum
> 20 lokaler avsedda for barn
Lufthastighet, m/s <0,15 under uppvarmningssé-
songen
<0,25 fran ventilationssystemet

under Ovrig tid

Boverket definierar ocksa begreppet vistelsezon: ”Vistelsezonen begrinsas av tva hori-
sontella plan, ett pa 0,1 m hojd och ett annat pa 2,0 m hojd, samt vertikala plan 0,6 m fran
ytterviggar eller andra yttre begransningar, dock 1,0 m vid fonster och dorr.”

2.3.6 Vardering av bristande termisk komfort

Fastighetsdgaren kan alltid vdlja mellan att atgdrda problemen eller att ha dem kvar och ta
de 16pande kostnader som detta innebér. I det forra fallet handlar det om byggnads- eller
installationstekniska atgérder. Det géar naturligtvis att tita fonster, dorrar, kring installa-
tioner, bjdlklag m.m. med varierande grad av arbetsinsats. Denna kostnad kan i det en-
skilda fallet uppskattas.

I det senare fallet handlar det huvudsakligen om dolda kostnader och/eller forlorade in-
tikter och dessa kostnader dr mycket svarare att uppskatta. Nagra direkta samband mellan
dalig komfort och 6kade kostnader for fastighetségaren finns inte tillgdngliga. For att fa
en uppfattning om olika typer av kostnader redovisas nedan nagra exempel.
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2.3.6.1 Oférandrad operativ temperatur

Lokal nedkylning medfor att den operativa temperaturen (medelvérdet av lufttemperatur
och omgivande ytors temperatur) minskar. Denna minskning kan kompenseras av 6kad
lufttemperatur. En dkad lufttemperatur medfor dock 6kade transmissions- och ventila-
tionsforluster, vilket ger 6kade uppvarmningskostnader. Ett sétt att virdera den lokala
nedkylningen é&r alltsd att beréikna vilka dkade energikostnader som blir foljden av att den
operativa temperaturen halls oféréndrad.

Luftlickage (genomblasning i bjilklag) antas ge lokal nedkylning (till 10 °C) av inner-
taket medan Gvriga ytor antas ha rumstemperatur se Figur 2.9. Detta paverkar den ope-
rativa temperaturen.

Lufttemperatur, T) =22 °C

Figur 2.9. Lokal nedkylning av tak pga luftgenomstromning.

Antag att den nedkylda ytan utgdr 1/6 av rymdvinkeln. For att behélla samma operativa
temperatur maste lufttemperaturen hdjas. Ett enkelt 6verslag ger da foljande ekvation:

LRUREUNEN S R e
6 2 6

Denna 6kning med en grad ger ca 5 % 0kning av energibehovet i detta rum under dessa
forhallanden.

2.3.6.2 Kostnader for produktivitetsminskningar vid kontorsarbete
Omfattande studier visar att produktiviteten i t ex kontorsarbete minskar vid brister i den
termiska komforten, se bl a en sammanstéllning i Seppéanen & Fisk (2005). Genom att
sammanstilla data om produktiviteten med data fran SS EN ISO 7730 om operativ tem-
peratur och PPD, far man for normala kontorsforhéallanden (0,75 clo och 1,2 met) ett
samband enligt Figur 2.10 nedan.
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Figur 2.10. Samband mellan relativ prestation (i procent) i kontorsarbete och andelen
missndjda med den termiska komforten

Figur 2.10 visar att en 6kning av antalet missndjda med 10 % i runda tal minskar
produktiviteten med 1 %. Intressant att ndmna hér 4r att andra undersdkningar (bl a refe-
rerade av Olesen, 2005) visat att en 6kning av antalet missndjda med luftkvaliteten med
10 % ocksa medfort en minskning av produktiviteten med 1%, se vidare avsnitt 2.4.

Med hjilp av sambanden i Figur 2.10 kan minskad produktivitet uppskattas genom ande-
len missndjda med olika klimatfaktorer i den termiska innemiljon. Kostnaderna kan sedan
berdknas utgdende fran aktuella personalkostnader.

For exemplet ovan, Figur 2.9, med en skillnad i stralningstemperatur pa 12 °C blir 10 %
missndjda vilket ger en minskad produktivitet pé ca 1 %. Det 4r dock viktigt att notera att
dessa forhallanden inte géller hela aret utan endast nir vind- och temperaturforhéllanden
orsakar sddan avkylning.

2.3.6.3 Kostnader for bad will, klagomal etc

Hyresgéster som upplever dalig termisk komfort klagar troligen hos fastighetségaren
och/eller talar illa om honom och fastigheten. Eventuellt gér det sé langt att han flyttar.
Detta innebér direkta kostnader i form av tid for t ex telefonsamtal, besiktning och admi-
nistration och indirekta kostnader for bad will som kan orsaka intdktsbortfall eller betal-
ningsovillighet. Uppskattningen av dessa kostnader behandlas nédrmare i kapitel 3.

En orsak till klagomal kan vara kalla golv orsakade av luftlackning mellan betongplatta
och syll. Figur 2.11 redovisar berédknade golvtemperaturer for forhallandena -10 °C ute
och 22 °C inne och en tryckskillnad pa 20 Pa for tva olika sylltdtningar, titremsa av ex-
truderad polystyren resp papp mot slét betong. Enligt Boverkets byggregler (BBR) skall
golvtemperaturen generellt vara ver 16 °C, dver 18 °C i hygienrum och &ver 20 °C i lo-
kaler avsedda for barn. Vistelsezonen borjar 0,6 m fran ytterviggen. Figuren visar att
papptétningen inte klarar kraven och att XPS-tdtningen klarar hygienrumskravet men inte
mer vid antagna forhéllanden.
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Figur 2.11. Berdknad golvtemperatur som funktion av avstdndet frén ytterviggen vid tva
olika titningar mellan syll och betongplatta, se vidare Sandberg & Sikander 2005.

Figur 2.12 visar luftlickage under en fonsterdorr med kraftig nerkylning av golvet som
foljd. Utetemperaturen dr hér ca -1 °C.

Figur 2.12 Termogram som visar lokal nerkylning av golvet innanfor en fonsterdorr.

I Bilaga 3 visas ett konkret exempel pé konsekvenser av otétheter i ett smdhusomréade.
Huségarna klagade péa délig termisk komfort och hdga uppvarmningskostnader. Husen
visade sig ha stora brister i lufttitheten och kostnaderna for dtgérderna uppgick till 105
kkr per hus.
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2.4 Konsekvens: Luftkvalitet

Luftflode genom otdtheter i byggnadsskalet for med sig sitt innehall av gaser och par-
tiklar. Otdtheter kan da utgdra en oonskad spridningsvég for olika typer av &mnen som
paverkar luftkvaliteten negativt. Detta kan leda till oldgenheter och otrivsel for hyres-
gésten och till klagomaél, bad will mm f6r hyresvéarden.

2.4.1 Spridning mellan lagenheter

Otidtheter i 1agenhetsskiljande viggar medfor risker for att for att matos, tobaksrok mm
sprids mellan ldgenheter. Beroende pa vindforhéllanden och injustering av ventilations-
systemet finns ofta tryckskillnader mellan ldgenheter som skapar luftlickage och sprid-
ning av oonskade dmnen. Det &r vért att notera att de lufttithetskrav som funnits i BBR
endast géllt byggnadens ytterskal (eftersom det i grunden &r ett energikrav) och inte
ligenhetsskiljande viggar. A andra sidan finns ofta krav pa ljudisolering mellan ligen-
heter och dessa krav stiller indirekt krav pa lufttithet. En annan vanlig spridningsvig ar
via entrédorrar till trapphuset, ddr man péa grund av de termiska drivkrafterna far en luft-
transport frén ldgenhet till trapphus i de nedre vaningsplanen, och frén trapphus till 14-
genhet i de Ovre vaningsplanen.

2.4.2 Spridning av brandgaser

Lagenheter 4r normalt egna brandceller och lagenhetsskiljande véggar alltsa brandcells-
avskiljande. Enligt Boverkets byggregler (BBR) giller att ”Brandcellsskiljande bygg-
nadsdelar skall vara tita mot genomslépp av flammor och gaser ...”. Brister i titheten ar
hér inte acceptabla eftersom de kan fa mycket allvarliga konsekvenser for liv och hélsa.
Samtidigt ar erfarenheten att denna téthet sillan kontrolleras och BBR har for 6vrigt inget
kvantifierat krav pa tilldten otdthet.

2.4.3 Spridning av markradon

Radon (kemisk beteckning Rn) dr en radioaktiv ddelgas, som bildas nér radium sonder-
faller. Radonet sonderfaller sedan vidare i olika radioaktiva isotoper, sk radondéttrar.
Dessa dottrar dr metallpartiklar som latt fastnar pA dammbkorn och foljer med inand-
ningsluften in i lungorna. Vid det fortsatta sonderfallet av radondéttrarna avges olika
typer av stralning, som skadar lungcellerna och ger upphov till lungcancer. Minst 400
personer dor varje ér i lungcancer orsakad av radon. For vidare ldsning, se t ex Radon-
boken av Clavensjo & Akerblom (2003).

Radon fran marken ar den vanligaste orsaken till radon i byggnader. Radonet transporte-
ras in i byggnaden med jordluft som sugs in genom otétheter i grundkonstruktionen. Det
kravs tre forutséttningar for att markradon skall ta sig in i byggnaden:

e Radon i marken
e Lufttrycksskillnad (invéndigt undertryck)
e Otitheter i byggnadsdelar mot mark

Radon i marken finns i stora delar av Sverige och kommunerna har sérskilda kartor 6ver
radonfarlig mark. Lufttrycksforhéllandena i huset &r oftast sédana att huset har ett under-
tryck i forhallande till marken. De termiska drivkrafterna medverkar till detta liksom &ven
ventilationssystem med sjdlvdrag eller mekanisk franluft (F-ventilation). Det enda sékra
séttet att undvika intrangning av markradon &r alltsa att géra byggnadsdelarna mot mar-
ken tdta. Speciell uppmérksamhet maste dgnas genomforingar for installationer (vatten,
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avlopp, golvbrunnar, elledningar etc), anslutningar golv-vigg samt sprickor pga. sétt-
ningar eller krympning. Genomsldppliga byggnadsmaterial, t ex lattklinkerblock, bor
putsas pa béagge sidor for att ge fullgod lufttédthet.

2.4.4 Spridning utifran

Den strategi man tillaimpar for att skapa god Iuftkvalitet inomhus ar att reducera forore-
ningskallor och att genom ventilationen spida ut de féroreningar som inte kan undvikas.
Detta forutsétter — for att det skall lyckas - att uteluften har lagre féroreningshalter dn
inneluften. Sa dr inte alltid fallet. I manga fall har uteluften storre fororeningshalter dn
vad som é&r acceptabelt och det &r da nodvandigt att uteluften filtreras och/eller att luft-
intagen placeras dér luftkvaliteten &r god.

En méngd olika &mnen i utomhusluften ar aktuella. De sex klassiska féroreningarna man
brukar tala om ér (se t ex US Environmental Protection Agency
Www.epa.gov/air/urbanair/):

Partiklar
Ozon
Kolmonoxid
Kvévedioxid
Svaveldioxid
Bly

Till dessa kan ocksd komma t ex damm, 16sningsmedel, PCB mm vid fasadrenoveringar.

Alla dessa &mnen kan inverka menligt péa hélsan och inldckande partiklar medfor dess-
utom ofta stora stédbehov.

I omrdden med délig luftkvalitet utomhus ar det alltsa av stor vikt att ventilationen sker
genom ventilationssystemet och inte genom okontrollerad infiltration genom otitheter i
byggnadsskalet. God lufttithet dr ocksa for Gvrigt en forutsittning for god ljudisolering i
fasader.

2.4.5 Ventilationssystemets funktion

Brister i lufttitheten kan ocksd medfora att ventilationssystemets funktion dventyras sa att
vissa volymer far for lag luftviaxling. Detta kan i sin tur medfora att fororeningar fran
verksambhet eller personer inte kan foras bort i nddvéndig utstrickning. Luftkvaliteten blir
da lidande. Konsekvenserna i bostdder kan bli missnoje, klagomal etc, men de viktigaste
foljderna av dalig luftkvalitet har man i arbetslokaler, t ex kontor och skolor. Undersdkn-
ingar och simuleringar av t ex Wargocki & Djukanovic (2003) visar att andelen miss-
nojda okar starkt vid minskade ventilationsfloden, se Figur 2.13. De studier som finns
tillgédngliga har huvudsakligen handlat om forbéttringar av ventilationen och forhallan-
dena vid lagre floden dr darfor osikra, men trenden &r klar. I Sverige ar normvéardet 7 1/(s
och person) och en minskning under den nivan ger en vésentligt 6kad andel missnojda.

Flera experimentella undersékningar visar att produktiviteten minskar med ca 1% vid en
Okning av andelen missndjda med 10 %, se t ex Olesen (2005) och Seppinen & Fisk
(2005) och Figur 2.14 som dr hamtad ur den senare. En minskning av ventilationsflodet
kan alltsd genom dessa samband direkt kopplas till en nedsatt produktivitet och ddrmed
virderas ekonomiskt.
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Figur 2.13. Andel missndjda som funktion av ventilationsflodet. Vardena giller ett kon-
torshus och dr hamtade ur Wargocki & Djukanovic 2003.

En annan konsekvens av 1&g luftvixling &r en 6kad sjukfranvaro, framfor allt korttids-
franvaro. Data redovisade i Seppinen & Fisk (2005) antyder att en halvering av luftflodet
skulle kunna ge en 6kning av sjukfranvaron i storleksordningen 30 %.

Eftersom forhallandena ar osdkra och oftast géller utldindska forhallanden kan det vara
svart att kvantifiera dessa konsekvenser av bristande lufttiathet. Klart dr dock att dessa
fragor kan ha mycket stor ekonomisk betydelse i t ex kontorslokaler eftersom personal-
kostnaden i dessa fall & dominerande.
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Figur 2.14. Sambandet mellan relativ produktivitet och andelen missndjda med luftkvali-
teten. Vérdena dr hdmtade ur Seppénen & Fisk (2005) och géiller maskinskrivning.
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2.5 Konsekvens: Fuktskador

Inneluft som lécker ut genom otdtheter i byggnadsskalet kyls av. Om temperaturen sjun-
ker till daggpunkten kondenserar vattenanga ur luften och fukt ansamlas i byggnadskon-
struktionen. Denna mekanism brukar kallas fuktkonvektion och kan ge allvarliga fuktska-
dor eftersom ganska stora miangder fukt kan kondensera under kort tid. Mest utsatta ar
byggnadens dvre delar diar man ofta har ett invindigt 6vertryck pé grund av termisk driv-
kraft.

Fuktkonvektion som beskrivits har med utldckande inneluft giller kalla och tempererade
klimat. I varma klimat uppstar samma problem nér varm, fuktig luft lacker in i kallare
(luftkonditionerade) delar av byggnaden.

Liksom for radonintringning kréivs tre forutsittningar for fuktkonvektion:
. Fukt i luften

. Lufttrycksskillnad (6vertryck pa varma sidan)

. Otidtheter i byggnadsskalet

Fukt i luften finns alltid. Lufttrycksskillnader finns ocksa alltid i &tminstone ndgon del av
byggnaden. Termisk drivkraft, vindpaverkan och ventilationssystemet ger alla upphov till
tryckskillnader. Alltsa aterstar endast att sdkerstilla en god lufttithet for att undvika fukt-
skador genom fuktkonvektion.

I befintliga hus kan det vara mycket svart att lokalisera och téta alla ldckor. En sista utvig
kan da vara att aktivt paverka tryckbilden for att undvika 6vertryck pa varma sidan. Ett
exempel pa l6sning som provats vid otéta vindsbjélklag och fuktskador pa vinden &r att
genom en tilluftsflikt till vindsutrymmet reducera eller eliminera det invédndiga dver-
trycket.

Riskkostnaden for konsekvensen fuktskador dr mycket svar att bedéma eftersom tillfor-
litlig statistik saknas. Sannolikheten for skada &r ganska lag, men & andra sidan &r konse-
kvenserna vid skada mycket kostsamma. Kostnaden behandlas vidare i ndsta avsnitt.

I Bilaga 4 redovisas ett exempel pa fuktskada orsakad av fuktkonvektion och vilka kost-
nader som kan uppsta.

En annan skadetyp som uppmérksammats under senaste tiden ér fuktproblem i putsade,
odrédnerade fasader. Vid otdtheter i fasaden har i denna viaggtyp regnvatten trangt in i
konstruktionen och orsakat skador. Problemet hér &r att dessa viggar bygger pa principen
med enstegstitning , dvs regntdtningen och (delar av) lufttédtningen ligger i fasadytan.
Den tryckskillnad som alltid uppkommer 6ver lufttdtningen pressar regnvatten in i
viggen.

Principen med tvastegstitning ger en sidkrare konstruktion. Vid en tvastegstitning
skyddas lufttitningen alltid av ett regnavvisande skikt sa att fritt vatten aldrig nér
eventuella lackor i lufttdtningen.
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3 Lonsamhet och lufttatt byggande

Att bygga lufttétt innebér extra kostnader i produktionsskedet, kostnader som i 16nsam-
hetskalkylen betalas tillbaka under kommande ar genom t. ex. energibesparingar och
okade hyresintékter. I detta kapitel beskrivs en enkel modell som kan ligga till grund for
beslut om fastighetségaren skall vélja att bygga lufttitt eller att géra som vanligt. Model-
len har tva inbyggda problem. For det forsta dr det svart att renodla de effekter som hérror
fran lufttitheten och for det andra ar det svért att i kronor virdera méanga av de fordelar
som man far da byggnaden ar lufttét.

3.1 Berakningsforutsattningar

3.1.1 Beslutsfattande

Att fatta beslut om att bygga lufttitt eller att bygga om for att gora lufttitt &r en uppgift i
forsta hand for fastighetsdgaren. Perspektivet i detta kapitel &r alltsa fastighetsédgarens och
kostnader och intikter som berdknas ar relaterade till fastighetsforetaget. Att introducera
lufttitt byggande i foretaget kan likstillas med att introducera en ny teknik i foretaget.
Processen fran idé till beslut och genomférande for att introducera ny teknik ar emellertid
langt mer komplicerad &n vad de flesta av oss fran borjan inser. Fastighetsforetaget maste
darfor ha tillgang till goda beslutshjdlpmedel for att kunna hantera denna foréandrings-
process, som bestar avfyra faser:

e Ké&nnedomsfasen dr den fas da informationen om att bygga lufttitt blir ett tdnk-
bart alternativ for ndgot eller nagra hus i fastighetsforetagets bestdnd. Information
om detta har antingen kommit genom att ett akut problem behover 16sas t. ex.
klagomal fran hyresgister eller genom att fastighetségaren t. ex. genom fackpress
eller kollegor har fatt information och forstétt att lufttitt byggande kan vara en
mdjlighet for dem.

e Overtygandefasen #r den fas da konsekvenserna av en eventuell introduktion av
lufttitt byggande analyseras och stélls mot andra mojliga alternativ. Information
samlas in och analyseras. Det ar viktigt att all relevant information finns med, den
hér rapporten &r ett exempel pa sddan information.

e Beslutandefasen ar den fas dér alternativ viljs, tidplan faststélls och eventuella
risker med den nya tekniken Overvigs och minimeras.

e Genomforandefasen &r den fas i vilken den nya byggtekniken anpassas for det
aktuella huset, byggandet genomf6rs och intrimning sker.

Vi skall i detta kapitel i forsta hand berdra den andra fasen ’6vertygandefasen”, den vik-
tiga fas som innebdr att relevanta data skall samlas in, virderas och végas for att fastig-
hetsédgaren skall kunna vélja det basta alternativet. Beslutsfattandet renodlas hér till att
gilla tva alternativ:

e Att bygga lufttitt. (1) Vid nybyggnad vilja sidana metoder att huset i driftfasen
nar upp till stdllda krav for lufttdthet. (2) Vid ombyggnad forbéttra husets egen-
skaper sa att de nar upp till stéllda krav for lufttathet.

e Attinte bygga lufttitt. (1) Vid nybyggnad ’goéra som vanligt”. (2) Inte vidtaga
nagra ombyggnadsatgérder pa det aktuella huset.

I de flesta fall 4r dock inte alternativen sa renodlade utan fastighetsdgaren kommer att
vilja ett utforande som ligger ndgonstans mellan dessa ytterligheter for sitt speciella pro-
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jekt. Den i detta kapitel beskrivna beslutsmodellen maste da anpassas till den aktuella
situationen.

3.1.2 Sarintakter och sarkostnader

Kalkylerna i detta kapitel bygger pa ett sdrkostnads-/sdrintéktsperspektiv. Med begreppen
sarintdkt/-kostnad menas sddana intdkter/kostnader som uppkommer pa grund av att be-
slutsalternativet genomfors och som inte skulle ha uppkommit om inte alternativet ge-
nomforts. Skillnaden mellan sérintékt och sirkostnad kallas for tackningsbidrag (TB) och
det bestar av gemensamma kostnader plus vinst.

I kalkylerna tar vi allts enbart med de faktorer som skiljer mellan att bygga lufttétt eller
att inte bygga lufttitt. Som sédrkostnader betraktas kostnader for atgdrder som uppkommer
da vi gor huset lufttdtt och som intékter betraktas virdet av forbattringar samt minskade
kostnader som uppnas till f6ljd av att huset blivit lufttétt. Sdrkostnad/-intdkt i detta sam-
manhang avser alltsd alla de kostnader/intédkter som uppstér da en byggnad gar fran att
vara otét till att den blir tit. Ett problem med detta betraktelsesitt ar att effekterna av att
byggnaden blivit lufttit inte alltid ar latta att sirskilja frén andra atgérder som vidtagits pa
huset, som ju energiméssigt maste betraktas som ett system. I den verkliga beslutssitua-
tionen maste fastighetsdgaren lata en specialist pd omradet gora en analys av de forvén-
tade effekterna dé huset blir lufttétt.

3.1.3 En modell for beslutsfattande

Ett speciellt kalkylproblem ér att intidkter och kostnader ofta inte dr direkt métbara i
pengar. Vissa faktorer som reparationskostnader och kostnader for 6kad energiforbruk-
ning kan med reservation for osidkerheterna i siffrorna relativt latt berdknas i kronor. Dér-
emot ar det svérare att i kronor virdera de positiva effekterna av att manniskor trivs béttre
i sin lagenhet eller att anstdllda far en béttre arbetsmiljé da inneklimatet blir béttre. En
délig arbetsmiljo kommer féormodligen att sédnka arbetstakten och skapa fler fel i produk-
tionen men oftast finns dessa faktorer inte med i alternativvalskalkylen. Vi bor alltsa
skilja pa ”harda faktorer” som vi enkelt kan mita i kronor och “mjuka faktorer” som
paverkar produktionen men som ar svérare att méta i kronor. I vissa fall kan man vérdera
genom ett indirekt forfarande, som t. ex. att méta den produktionsékning som sker pa ett
kontor nér innemiljon blir bittre eller genom att méta och véirdera kostnaderna for den
Okade hyresgédstomséttningen, som uppstéar da inneklimatet &r bristfalligt.

Ett annat problem é&r att kostnader och intékter inte alltid uppstér samtidigt. I manga fall
kommer intékterna av gjorda investeringar senare och under manga ar framét i tiden.
Virdet av dessa intékter ar storre ju snabbare vi fir dem och kalkylrdntans storlek be-
stimmer hur stort nuvardet eller annuiteten/arskostnaden blir. Vi maste alltsa skilja pé
faktorer som ger sérintdkter/-kostnader pa kort alternativt pa lang sikt.

Vi anser att det forbéttrar forutsattningarna for ett bra beslutsfattande om han/hon anvin-
der en beslutsmodell som strukturerar och gor alla faktorer synliga for de olika alternati-
ven. Alternativvalskalkylen &r svar och den bor goras av flera tillsammans i en “kreativ”
process eftersom man tillsammans ar bittre pa att finna sd manga relevanta intdkter och
kostnader som mojligt for att kunna skapa ett si bra beslutsunderlag som mojligt. For att
gora beslutsunderlaget tydligt bor det ha en bra struktur. Vi foreslar att man delar upp
intikter och kostnader i mjuka/hérda faktorer samt korta/langa faktorer enligt Figur 3.1
nedan (Claeson-Jonsson och Larsson 2005).
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Intdkter: Intdkter:
Bdttre image
Bdttre trivsel

mjuka badttre |judisolering
faktorer Kostnader: Kostnader:
Intdkter: Intdkter:

Ldgre energiforbrukning
Okad produktivitet
Minskad sjukfrdnvaro
harda Kostnader:
faktorer Vid ny/ombyggnad: Kostnader:
Extra arbetstid
Kontroll
Utbildning

kortsiktiga Langsiktiga
faktorer faktorer

Figur 3.1 Beslutsmodell med exempel pa projektrelaterade sirintékter och sidrkostnader

De kortsiktiga harda faktorerna dr de som naturligt ingér i kalkylen. De langsiktigt harda
faktorerna dr sddana som maéste fordelas Gver anviandningstiden - de bor avskrivas pa en
viss tid. De mjuka korta faktorerna bedoms sa att de kan goras jamforbara mellan alterna-
tiven. Ett sétt kan vara att podngbedoma faktorerna for olika alternativ samt vikta fakto-
rerna sinsemellan. P4 sa sitt kan olika metoder jamforas dven om det inte sker i reda
pengar. De mjuka l&nga faktorerna ar mycket svara att virdera men de bor vara med for
att helhetsbedomningen skall bli sa bra som mojligt.

3.1.4 Fastighetsagarens beslutssituation

Beslutssituationen for fastighetségare som dger lokaler ser olika ut om foretaget anvinder
huset sjdlvt eller om det ar uthyrt. I det forsta fallet far fastighetsforetaget direkt vinsten
av forbéttringen, i det andra fallet uppstér vinsten indirekt genom en vérdestegring pa
huset samt genom en mojlig hogre hyressittning. De tva olika situationerna beskrivs i
Figur 3.2 och 3.3 nedan.
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Agaren anvander
byggnaden sjalv

-

v

‘ Investering ‘
L 4 Ekonomiska
‘ Battre inneklimat ‘ fordelar

\ 4

- béttre produktivitet
- minskad sjukfranvaro
- mindre klagomal

Figur 3.2. Ekonomiska fordelar for en lufttit byggnad dé fastighetségaren sjdlv anvénder
byggnaden. (Efter Seppinen, O., Fisk, W.J. and Berkeley, 2005).

Okat varde pa || Fastighetsagare

fastigheten
‘ Investering ‘
Okad anvandar- 4—{ Battre inneklimat ‘ Hogre hyra
nojdhet l

- battre produktivitet
- minskad sjukfréanvaro
- mindre klagomal

!

Nytta fér den
anstallde

Figur 3.3 Ekonomiska fordelar for en lufttit byggnad da byggnaden &r uthyrd. (Efter
Seppénen, O., Fisk, W.J. and Berkeley 2005).

I det fallet att fastighetsforetaget dger bostadsfastigheter finns det bara ett alternativ efter-
som bostdderna alltid hyrs ut. For bostadsrittsforeningar eller privat dgda enfamiljshus ar
beslutssituationen likvardig. Beslutsmodeller som géller nybyggnad alternativt ombygg-
nad kommer i princip att se lika ut d&ven om ingdende storheter som t. ex. kostnader for att
gora titt att skilja sig at. I den fortsatta framstéllningen analyserar vi foljande tre fall.

o Fastighetsforetag som dger och hyr ut bostider i flerfamiljshus
e Foretag som dger lokaler och som sjidlv anvinder sina lokaler
e Fastighetsforetag som dger lokaler och som hyr ut sina lokaler

Kalkylexemplen i slutet av kapitlet omfattar de tva forsta fallen. Forutsittningen for be-
rakningsexemplen &r att foretagen bygger nytt eller bygger om till lufttétt hus fran lag
lufttdthetsstandard till bra.
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3.2 Sarintakter och sarkostnader

En bidragskalkyl baseras pa att sérintdkter respektive sérkostnader skiljs ut och kalkyle-
ras. | detta fall definieras sirintékter som de minskade kostnader som erhalls d& man gar
fran en otét till en tit byggnad. Sarkostnaderna dr de extra kostnader som uppstar for att
bygga luftttt.

De angivna virdena pé sdrintdkter/-kostnader ar uppskattade efter samtal med inom om-
radet verksamma och vl informerade personer och med ledning fran publicerade veten-
skapliga rapporter. Det ar inte meningen att vardena skall tjana som en fix norm utan
enbart ge en uppfattning om storleksordningar. I det verkliga fallet maste vdrden anpas-
sas efter det aktuella foretaget och den aktuella beslutssituationen.

3.2.1 Sarintakter
I kapitel 2 beskrivs konsekvenser av bristande lufttdthet under féljande fyra rubriker:

Energianvéndning
Termisk komfort
Luftkvalitet
Fuktskador

Forbéttring av lufttitheten i en byggnad kommer att minska de negativa konsekvenserna
av de ovan angivna faktorerna och ge en sirintékt for fastighetséigaren. Aven om sirin-
tikten inte direkt dr kvantifierbar i kalkylen méste den &nda finnas med i beslutsunder-
laget. Vi har valt att nedan sa ldngt det gar kvantifiera konsekvenserna i kronor. Men i det
verkliga fallet méste siffrorna baseras pa det enskilda foretagets egna erfarenheter.

Energianvandning

I kap 2.2. anges att daligt lufttita byggnader far en 6kad energianvéndning pa grund av
forsdmrad viarmeisolering, onddig ventilation samt forsdmrad effektivitet hos virmevéx-
lare. Minskning av energiforbrukningen d& man gor byggnaden lufttét dr den enskilt tyd-
ligaste sdrintdkten. I kapitel 2.2.2 anges att d& man gar fran en otét byggnad

(2 I/m’s) till en normalt tit byggnad (0,8 1/m’s) kommer energiforbrukningen att minska
med 55 kWh/m?r for ett hus i dppet lige. Energipriset kan idag sittas till ca 1 kr/kWh.
En rimlig prognos &r att detta kommer att stiga snabbare d4n konsumentprisindex. Berdk-
ningen ligger alltsa pa den “’sékra sidan” och energivinster kommer att bli atminstone 55
kr per m* och 4r.

Termisk komfort

I kapitel 2.3 beskrivs att drag, vertikala temperaturskillnader, kalla golv samt stralnings-
asymmetri dr orsaker till bristande termisk komfort och som i sin tur ger upphov till att de
minniskor som vistas i byggnaden kinner sig missnéjda. Diagrammen i figurena 2.6, 2.7
och 2.8 visar att kande brister 1 den termiska komforten ganska snabbt ger bortat 10%
missndjda av de som vistas i byggnaden. Detta géller nér yttre vind- och
temperaturforhédllanden orsakar avkylning inomhus. Véderstatistik visar att under arets 6
kalla manader har hilften av dagarna en medeltemp som ér ldgre dn 5° C och en
medelvindhastighet som overstiger 5 m/sek. Ett rimligt antagande &r saledes att under
25% av aret ér vind- och temperaturforhéllandena sddana att 10% av de personer som
vistas i1 lokaler med délig lufttithet upplever brister i den termiska komforten..

I byggnader som inrymmer kontorslokaler ar det i férsta hand produktiviteten hos de som
arbetar dir, som kommer att paverkas. Omfattande studier av kontorsarbete (t. ex Olesen,
2005 samt Seppénen, Fisk, och Lei, 2006) visar att produktiviteten minskar vid brister i
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den termiska komforten. Det finns manga beldgg for detta, som dr baserade pa verkliga
studier (Seppénen, Fisk och Berkeley 2005). Redan da 10% av den arbetande personalen
ar missndjd kommer produktiviteten att sjunka med 1-2% enligt kapitel 2.3 och 2.4. Om
detta rdder under 25% av &ret kommer produktiviteten i genomsnitt under aret att minska
med 0,25%-0,5%. Om vi antar att en anstélld kostar 500 kkr/ar och utnyttjar en kontors-
area pa 20 m” kommer intikten da man gér fran en otit till tit byggnad att bli mellan 62
och 125 kr per m” och ar.

For hyresgéster i bostadshus, som upplever délig termisk komfort innebar detta att de
klagar hos fastighetsdgaren, att de talar illa om honom eller till och med att de flyttar till
en annan lidgenhet. For fastighetsdgarens del innebér detta att direkta kostnader i form av
tid for telefonsamtal, besiktningar och annan administration uppstar. Man kan ocksa tédnka
sig att daliga fastigheter fir en ligre uthyrningsgrad och ménga omflyttningar. Det &r
svart att ange en konkret kostnad for detta men ett antagande om 0,5-1% légre
uthyrningsgrad i fastigheter med dalig lufttithet och en genomsnittlig hyra pa 1000 kr/m?
ar kan ge en fingervisning om sérintdkten da fastigheten forbattras. En bruksvérdesdkning
av fastigheten innebédr négra procents 6kning av hyresnivén, sig 2-4%. Detta
sammantaget innebr totalt en vinst pa mellan 25 och 50 kr per m* och ar. Vi skall
emellertid komma ihag att detta resonemang ar mycket svart att beldgga och fragar man
en fastighetségare s dr det i forsta hand fastighetens ldge som ar avgdrande for
hyresnivan.

Luftkvalitet och ljudisolering

Otitheter 1 byggnaden kan fora med sig innehéll av gaser och partiklar (kap 2.4). En kon-
sekvens av detta skulle kunna vara en dkad sjukfranvaro, att ménniskor mér daligt och en
Okad personalomséttning. I kalkylerna kvantifierar vi inte detta men noterar att det kan
vara en sédrintdkt d& man véljer att bygga lufttitt. En annan sddan konsekvens &r att ljud-
isoleringen ar simre da titheten inte &r bra. I slutdndan innebér dessa konsekvenser bad
will for fastighetsagaren. Forsdmrad produktivitet, okad sjukfranvaro, hyresgéstmissnoje
till f61jd av délig luftkvalitet och ljudisolering kommer att 6ka de procentsatser som &r
angivna i foregaende avsnitt men det dr svart att sirskilja olika orsakers paverkan.

Fuktskador

Délig lufttiathet innebér okad risk for fuktskador med mogel och skador pé inredning som
foljd. Vi har haft svart att finna statistik pa hur vanligt detta dr och vad det kan kosta. Ett
enkelt 6verslag visar emellertid att sddana skador formodligen inte har ndgon storre eko-
nomisk betydelse i ett storre fastighetsbestand sa lange det inte &r ett allvarligare syste-
matiskt fel. L4t oss t. ex. antaga att en fastighet pa 2000 m” drabbas av en fuktskada vart
10:e &r som kostar 100 kkr att dtgéirda. Detta innebér da en genomsnittlig kostnad pé 10
kkr per ér, vilket ger 5 kr/m” och ar. En kostnad som i jamforelse med andra sérkostna-
der/-intékter formodligen &r forsumbar.

3.2.2 Sarkostnader

De huvudsakliga sarkostnaderna bestar av de extra kostnader som uppkommer darfor att
man véljer att bygga lufttitt jaimfort med kostnader som skulle uppstatt om man byggt
som vanligt.

Arbetskostnader

Att bygga lufttitt innebér i forsta hand att vara noggrann vi byggandet. Konkret innebar
det att diffusionsspérren skall var hel och tit. Genomforingar av t. ex. elektriska ledningar
skall vara fa och tdta. Det dr viktigt att alla yrkeskategorier dr medvetna om detta. For
Lindéshusen (Bostrom et al 2003) innebar detta att ”...arbetssattet pa byggarbetsplatsen
var avgorande for husens funktion”. I denna rapport menar man ocksa att det var mycket
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viktigt att arbetarna hade kunskaper och information. Utdver detta kan man forutséitta att
hantverkarna delvis maste arbeta pa ett nytt sétt och att det séledes finns en méarkbar in-
korningseffekt. Skall man bygga nytt eller bygga om bor man alltsa ta hénsyn till detta.
Om vi antar att det innebér en viss omstéllning for hantverkarna och om vi anvénder
”Wrights lag” for inkorning i kalkylerna bor ett inkdrningstal pa 95% vara rimligt. Detta
innebdr att for varje fordubbling av antalet enheter for ett arbetsmoment s& kommer det
ackumulerade tidsmedelvérdet att reduceras med 5% (Byggforbundet 1972).

Vid nybyggnad kommer tithetskravet att oka antalet arbetstimmar med 0,5-1 tim/m”’,
Arbetskostnaden inklusive alla omkostnader och példgg ar cirka 400 kr/tim. Ombygg-
nadsprojekt dr sinsemellan oftast mycket olika och vi anger dérfor inte nadgon siffra for
arbetssdrkostnaden vid ombyggnad. Vid allt byggande dér det stills krav pa lufttétt byg-
gande &r det nddvéandigt att alla yrkeskategorier far en ordentlig utbildning om vad som
forvéntas av dem och hur de skall arbeta. For ett normalt projekt innebér detta en kostnad
for arbetsbortfall och kurskostnader under en halv dag pa 20-40 000 kr.

Kontrollkostnader

Enligt kapitel 4 innebéar krav pa lufttitt byggande att kontroll av s&vil projektering som
byggande dr nddvéndigt. Ritningar maste granskas och arbetsutforandet under byggnads-
tiden maste foljas upp. For att kontrollera den slutliga titheten méste provningar genom-
foras. Totalt innebir detta en arbetsinsats om ca 0,05 tim/m’.

Det dr sannolikt att vissa genomforingar, speciella tejper och verktyg maste anviandas for
att kunna bygga lufttitt. En rimlig uppskattning av denna kostnad ar 20-40 kr/m”.

3.3 En kalkylmodell

For att pé ett enkelt sitt kunna avgora om det dr 16nsamt eller ej att bygga lufttétt har vi
byggt en modell i Excel. Modellen — excelarket - som framgér av Figur 3.4 ar uppdelad i
tva delar, den vénstra i vilken man ldgger in sina ingangsdata och den hogra dar resultatet
visas i form av sdrintikter och sdrkostnader samt ett total projektresultat i kkr/ar. Model-
len bygger pa att engéngs investeringskostnader dr omgjorda till annuiteter — &rskostnader
— enligt traditionell investeringskalkyl.

kostnad Arskostnad

B © D E F G
9 Okad arbetstid hus nr 1 0,5 tim/m? Kostnader
10 Arbetskostnad 400 kr/tim Extra arbetstid =co*c10*C21  krim*
11 Kontroll 0,05 tim/m® Okad kontroll =C11*C12 kr/m®
12 Kontrollantkostnad 500 kr/tim Utbildning av arbetare =C16/(C18*C19) kr/m’
13 Livslangd (LCC) 10 ar Ovriga kostnader =C22 krim?
14 Kalkylranta 5 % Summa kostnad =SUM(H10:H13) =C15*H14
15 Annuitetsfaktor =(C14/100)/(1-(1+C14/100)-C13)
16 Utbildningskostnad 20000 kr/projekt
17
18 Antal hus i projektet 4 st
19 BRA per hus 2000 m2 BRA
20 Inkérningstal 0,95 Intékter
21 Inkérningsfaktor ack mvarde =C20"4 Minskad energiatgéng =C24*C25 kr/m? och &r
22 Ovriga kostnader 20 kr/m? Minskade atgérder for fuktskac =C27/(C19) kr/m? och &r
23
24 Minskad energidtgang 100 KWh/m2 och &r Okad produktivitet =C29*C32/(C31*100) kr/m? och &r
25 Energikostnad 1 kr/kWh
26 Minskad sjukfrnvaro
27 Atgarder for fuktskador 10000 kr/&r och hus Okad trivsel, battre komfort
28 Minskad spridning av partiklar
29 Okad produktivitet 0,25 % Battre ljudisolering
30 Summa intakt =SUM(J21:328) kr/m? och &r
31 Storlek p& kontorsarea 10 m?/anstalld
32 Arbetskostnad 500000 Kkr/ar
33 Tackningsbidrag (TB) =J30-J14 kr/m? och &r
34 Totalt tackningsbidrag (TTB) =(J30-J14)*C18*C19/ kkr/ar

Figur 3.4. Kalkylmodell
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I Figur 3.4 ovan beskrivs kalkylen som en arskostnadskalkyl med hjilp av forvéntade
ekonomiska livslangder. Genom att anvédnda sig av olika ingadngsdata kan vi pa ett enkelt
sdtt gora en kénslighetsanalys: Vad héander om kalkylrintan stiger med 3%? Vad hinder
om arbetstiden 6kar med 1 h/m*?

3.4 Nagra kalkylexempel

I berdkningsforutsittningarna angav vi tre olika beslutssituationer for olika typer av fas-
tigheter. Hér visar vi kalkylexempel for tva olika fall som principiellt skiljer sig 4t — "ny-
byggnad av fastighet med hyresritter” samt “nybyggnad av fastighet med kontor som
dgaren sjilv brukar”. I kalkylen anvinds var modell for att analysera vad det innebér att
vid nybyggnad stélla krav pa lufttithet i stillet for att géra ’som vanligt”. I kalkylen an-
vénder vi oss de lidgsta virdena som dr angivna i foregdende avsnitt for sdrintdkter och
hogsta virden for sdrkostnader for att ge virden pa den “sékra sidan. Siarkostnaderna for
byggandet dr engangskostnader som uppstar i borjan av kalkylperioden och for att géra
dem jamforbara annuitetsberdknas dem. Den ekonomiska livsldngden ar dérvid satt till
10 &r och kalkylréntan till 5%. I verkliga fall varierar dessa siffror frén projekt till projekt
och fran foretag till foretag.

34.1 Fastighetsforetag som ager och hyr ut bostader i flerfa-
miljshus

For en hyresfastighet kommer den allt dominerande posten for séarintékter att vara den
energi som man kan spara. I 6vrigt 4r det manga mjuka faktorer som 6kad trivsel, béttre
ljudisolering som ocksa kommer att finnas med i kalkylen. De dkade byggnadskostna-
derna dr formodligen ganska minimala i detta sammanhang. Vi antar att bestéllaren i ett
projekt bygger tvé liknande hus om vardera 2000 m®. Vi anviinder modellen i Figur 3.4
och de viarden som &r angivna i tidigare avsnitt och erhéller nedanstdende berdknings-
kalkyl, Figur 3.5.

Indata Enh (bruksarea) =~ Kalkyl Engéngs-
kostnad Arskostnad
Okad arbetstid hus nr 1 0,5 tim/m? Kostnader
Arbetskostnad 400 kr/tim Extra arbetstid 190 kr/m?
Kontroll 0,05 tim/m? Okad kontroll 25 kr/m?
Kontrollantkostnad 500 kr/tim Utbildning av arbetare 5 kr/m?
Livslangd (LCC) 10 &r Ovriga kostnader 20 kr/m?
Kalkylranta 5% Summa kostnad 240 31 kr/m? och &r
Annuitetsfaktor 0,1295
Utbildningskostnad 20000 kr/projekt
Ovriga kostnader 20 kr/m?
Antal hus i projektet 2 st
BRA per hus 2000 m2 BRA
Inkérningstal 0,95 Intakter

Inkdrningsfaktor ack mvarde

Minskad energidtgang
Energikostnad

Atgarder for fuktskador
Hyresniva

Okad uthyrningsgrad
Okad hyresniva

0,95

55 kWh/m2 och &r
1 kr’lkWh

10000 kr/ar och projekt
1000 kr/m2 och &r

0,5 %
2%

Minskad energiatgang
Minskade atgarder for fuktskador

Okad uthyrningsgrad
Okad hyresniva

Okad trivsel och komfort
Minskad spridn av partiklar
Béttre ljudisolering
Summa intékt

Tackningsbidrag (TB)

Totalt tackningsbidrag (TTB for projektet)

55 kr/m® och &r
3 kr/m? och &r

5 kr/m? och &r
20 kr/m? och &r

83 kr/m? och &r

51 kr/m? och &r

206 kkr/ar

Figur 3.5. Lonsamhetskalkyl for projekt med tva hyresfastigheter som byggs lufttita.

Vi konstaterar att det med stor sannolikhet &r Ionsamt for fastighetsdgaren att bygga sitt

hus lufttitt - det dr energibesparingen som ar den mest konkreta vinsten. Emellertid
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kommer nog de mjuka faktorerna — dkad trivsel, minskad spridning av partiklar och béttre
ljudisolering - att var vil sa betydelsefulla i det 1anga loppet, &ven om de inte har tilldelats
nagra konkreta virden i ovanstadende kalkyl.

3.4.2 Fastighetsforetag som ager lokaler och som sjalv anvan-
der sina lokaler

For foretaget som har verksambhet i sina egna lokaler kommer minskning av personal-
kostnader att var den totalt mest betydelsefulla faktorn nér man gor en 16nsamhetskalkyl
for om man skall bygga lufttiitt eller inte. Aven insparade energikostnader #r en viktig
faktor. De 6kade byggnadskostnaderna har liten betydelse i detta sammanhang. Vi anvin-
der modellen i Figur 3.4 och de vdrden som ar angivna i tidigare avsnitt och erhaller ned-
anstaende berdkningskalkyl, Figur 3.6. Fastighetsdgaren antages i ett projekt bygga fyra
liknade kontor om vardera 2000 m” .

Indata Enh (bruksarea) = Kalkyl Engéngs-
kostnad Arskostnad
Okad arbetstid hus nr 1 0,5 tim/m? Kostnader
Arbetskostnad 400 kr/tim Extra arbetstid 163 kr/m?
Kontroll 0,05 tim/m? Okad kontroll 25 kr/m?
Kontrollantkostnad 500 kr/tim Utbildning av arbetare 3 kr/m?
Livslangd (LCC) 10 &r Ovriga kostnader 20 kr/m?
Kalkylrénta 5% Summa kostnad 210 27 kr/m? och &r
Annuitetsfaktor 0,1295
Utbildningskostnad 20000 kr/projekt
Antal hus i projektet 4 st
BRA per hus 2000 m2 BRA
Inkérningstal 0,95 Intakter
Inkorningsfaktor ack mvarde 0,81 Minskad energidtgang 55 kr/m? och &r
Ovriga kostnader 20 kr/m? Minskade &tgarder for fuktskador 5 kr/m? och &r

Minskad energiatgang
Energikostnad

Atgarder for fuktskador

Okad produktivitet

Storlek pa kontorsarea
Arbetskostnad

55 kWh/m2 och &r
1 kr/kWh

10000 kr/ar och hus
0,25 %

20 m?/anstalld
500000

Okad produktivitet

Minskad sjukfranvaro

Okad trivsel, battre komfort
Minskad spridning av partiklar
Béttre ljudisolering

Summa intakt

Tackningsbidrag (TB)
Totalt tdckningsbidrag (TTB for projektet )

63 kr/m” och &r

123 kr/m? och &r

95 kr/m? och &r
762 kkr/ar

Figur 3.6 Lonsamhetskalkyl for projekt med fyra kontorsfastigheer som édgaren sjilv bru-

kar.

Vi ser av ovanstaende kalkyl att det inte ar svért att rikna hem ett lufttétt alternativ for ett
kontorshus eftersom vinsten av dkad produktivitet slar igen sé tydligt. Aven om fastig-
hetsdgaren hyr ut sina lokaler och alltsd ”6verlater” denna produktivitetsvinst till sina
hyresgéister kommer den intjdnade energikostnaden att vara sé stor att den ensamt motive-
rar ett lufttétt byggande.

3.5 Kapitelsammanfattning

I kapitlet har vi beskrivit tvd modeller som kan vara till hjélp da man vill analysera om
man skall vdlja ett lufttétt alternativ. Vi har vidare tillimpat modellerna for tva tinkta
exempel — ett hyreshus och ett kontorsprojekt. Aven om de i kalkylerna anvinda virdena
varierar fran projekt till projekt, sé tycks det d&nda vara entydigt att lufttétt byggande ar
l6nsamt for den som skall bygga nytt. Vi har valt att inte ge ndgra exempel for ombygg-
nad eftersom forutsittningarna varierar s& mycket mellan olika projekt. Det gor ju t.ex.
ganska stor skillnad om lufttitt byggande genomfors i ett ombyggnadsprojekt som dnda
skulle genomforas eller om ombyggnadsprojektet enbart syftar till att gora byggnaden



lufttit. Men den fastighetségare som skall bygga om kan anvinda sig av modellen med
egna siffervarden.

De tvé berdkningsexempel som &r redovisade tidigare i kapitlet &r sammanfattade i Figur
3.7 nedan. De visar pé ett 6verskadligt sitt olika faktorer som kan paverka ett beslut om
att bygga lufttitt eller inte. I det verkliga fallet maste emellertid beslutsfattaren sjélv ta
stdllning till om det finns ytterligare faktorer som har inverkan pé beslutet.

mjuka
faktorer

harda
faktorer

Intdkter:

Bdttre image
Bdttre trivsel
béttre |judisolering

Kostnader:

Extra arbete for
lufttdthet: 31 kr/ m? &r

Intdkter:

Ldgre energifar-
brukning: 55 kr /m? &r
Annat: 28 kr /m? &r

kortsiktiga
faktorer

Langsiktiga
faktorer

mjuka
faktorer

harda
faktorer

Intdkter:

Bittre image
Minskad sjukfrénvaro
Battre trivsel

Bittre |judisolering

Kostnader:

Extra arbete fér
lufttdthet: 27 kr/ m2 &r

Intdkter:

Okad produktivitet

for anstillda: 63 kr /m? &r
Ldgre energifor-

brukning: 55 kr /mz &r
Annat: 5 kr /m2 &r

kortsiktiga
faktorer

Langsiktiga
faktorer

Figur 3.7. Utvérdering av hyresfastighet (vénstra figuren) och kontorsbyggnad (hogra
figuren). Modellen visar sdrintékter och sirkostnader vid lufttitt utférande.
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4 Byggherrens krav for lufttat byggnad
4.1 Inledning

I sitt programarbete formulerar byggherren en mingd olika krav for att fa rétt kvalitet i
byggnaden. Genom tydliga krav i programskedet undviks manga onddiga fragor och ut-
redningar under projekteringsskedet. Under byggskedet begransas oplanerade dndringar
genom sen upptickt av fel. Nar det sedan &r dags for 6verlimnande av den fardiga bygg-
naden har man genom ett val utfort programarbete skapat forutsittningar for 6verens-
stimmelse mellan forvintat resultat och den uppforda byggnaden (Malmqvist&Ryd,
2000).

I tidigare projekt har byggherrens arbete for fuktsiker byggnad behandlats, se t ex Sikan-
der (2005). Dessa resultat har bearbetats vidare i detta projekt och modifierats till att gélla
byggherrens arbete med att skapa lufttita byggnader.

Niér det kommer till lufttéta byggnader har det tidigare funnits ett kvantifierat krav i BBR
som dédrmed alltid skulle uppfyllas. I BBR som géller fran 1 juli 2007 finns inget kvanti-
fierat krav for lufttithet, diremot finns krav som avser byggnadens energianvindning. For
att kravet skall kunna uppfyllas dr det av stor vikt att byggnadens lufttathet dr god.

I byggprojekt med tydliga mal att vara energieffektiva stills idag manga ganger tydliga
krav pa lufttdthet som ocksa foljs upp med tdthetsprovningar kombinerade med termogra-
feringar. Néagra exempel pé sadana byggprojekt presenteras i Bilaga 6. Tyvérr utgor dessa
projekt endast en mindre del av den totala byggnationen.

De nedanstéende avsnitten dr avsedda att ge byggherrar uppslag infor det egna arbetet
med att stilla krav och f6lja upp dessa sa att byggnaderna far god lufttdthet. Delar av
checklistan och forslagen pa krav kan dven anvéndas av entreprendrer i samband med
exempelvis totalentreprenader.

4.2 Checklista for byggherrens arbete

Checklistan nedan dr avsedd att anvdndas av byggherren eller dennes representant for att
styra byggprocessen sé att byggnadens lufttithet blir den 6nskade. Byggherrens styrning
sker genom att:

e formulera tydliga krav avseende lufttathet

e tydliggora ansvarsfordelning for att de olika kraven skall uppfyllas

e kontrollera/sékerstilla att de upphandlade aktdrerna (projektorer och entreprend-

rer) har erforderlig kompetens
o folja upp att kraven uppfyllts

Arbetet med att bygga lufttita byggnader bor samordnas med kvalitetsarbetet i byggpro-
jektet.



49

Hjalpmedel Byggherrens aktiviteter
a. Inventering av befintlig
byggnad iInf(')r ombyggnad
5 v
159 Byggherrens . o
4 ambitionsniva (se kapitel b. Val av ambitionsniva for
g 43 T lufttathet
s
&l
e
= 4
A~ Byggherrens :
kravformulering for lufttdt |- - - -4 c. Kravformulering och
byggnad (se kapitel 4.4) ansvarsfordelning
\ 4
d. Upphandling av
5 projektorer med krav for
E lufttit byggnad
2]
72] . .
%D Enkel checklista for e. Uppfoljning av att kraven
oy byggherrens kontroll av “TT7["  uppfylls. Byggherren utfor
v projektering for lufttit iven egna
35 ;
=X byggnad (bilaga 7) stickprovsmassiga
A~ kontroller
f. Upphandling av
entreprendr med krav for
lufttdt byggnad
5 E?‘elmgf}é’i kontr(zillp(lan g. Uppfoljning av att kraven
= or lufttitt byggande (se ~ [----1 =
£ bilaga 8) Elppfylls. Byggherren utfor
2N dven egna
0 ! stickprovsmaissiga
m o 7 L antrallar

Exempel pé R v

verifierings/mitmetoder ’ .

(se avsnitt 4.5) h. Uppf6ljning av doku-
mentation av
lufttathet/information till
forvaltningsskedet

\4

i. Krav och rutiner for

3] forvaltning med bibehéllen
B lufttithet
v
A
en
i
£
‘C_‘S v
_% j. Erfarenhetsaterforing till
~ byggherrens organisation

Figur 4.1. Byggherrens checklista dr formulerad utgaende fran en generalentreprenad
eller delad entreprenad. Genom att vélja ut relevanta delar ar checklistan med tillhorande
hjalpmedel tillampbar oavsett entreprenadform.
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4.3 Byggherrens ambitionsniva

Ambitionsnivén hos byggherren ligger till grund for de krav som formuleras for den luft-
tita byggnaden. Ambitionsnivan kan variera frdn byggherre till byggherre samt frén ett
projekt till ett annat. Avgorande for vilken niva byggherren véljer kan vara vilken energi-
anviandning som byggherren dr beredd att acceptera och vilken termisk komfort eller luft-
kvalitet som brukarna av byggnaden forvéntar sig. Vidare kan ekonomiska resonemang
avgora valet av ambitionsniva.

Byggherrens ambitionsnivé aterspeglas framforallt i

e cget engagemang. [ vissa projekt kan det vara motiverat att koppla en specialist
till projektet som stod for byggherrens kravstidllande och uppfoljning av lufttit-
hetsfragorna.

e kravformulering (se vidare i avsnitt 4.4)

e vilken kompetens som handlas upp vid val av projektorer och entreprendérer.
Bland annat kan hénsyn tas till kompetens vid upphandling genom att virdera re-
ferensobjekt, rutiner, kvalitetssékring for lufttdthet vid sidan om pris. For refe-
rensobjekt dr det viktigt att det framgér att det &r samma personal som anlitas i
det offererade arbetet som i referensobjektet.

e att erbjuda utbildning/information fran byggherrens sida for att uppmérksamma
att lufttdtheten ar en viktig aspekt som kommer att f6ljas upp i projektet (kombi-
neras girna med fuktsdkert byggande och energieffektiva byggnader). ByggaBo-
Dialogens utbildning eller delar hérav &r ett exempel pa material som finns att
tillga. Utbildningen kombineras med fordel med utbildning i fuktsékert byg-
gande.

e det egna arbetet med att f6lja upp att kraven uppfylls.

e de konsekvenser som eventuellt formuleras om krav ej uppfylls.

e cventuella gratifikationer om kraven uppfylls eller vissa angivna nivaer nas.

4.4 Byggherrens krav for lufttat byggnad

Nedan foljer ett flertal forslag till hur byggherren kan formulera krav, vem som é&r ansva-
rig for att kravet uppfylls och hur aktoren skall verifiera att krav uppfylls. Byggherren kan
vilja de forslag som avspeglar ambitionsnivén bést. Alternativt kan forslagen ses som
inspiration till formulering av andra krav. Hur krav till ett projekt formuleras beror av
manga olika faktorer dér valet av entreprenadform é&r en viktig sddan.

4.4.1 Projekteringsskede

Krav 1: En ansvarig for lufttithetsfragorna skall anges hos projektoren.

Krav 2. Projekteringen skall ge forutsittningar for att byggnaden, med ett bra arbetsutfo-
rande under byggtiden, skall uppfylla tathetskravet vid 50 Pa tryckskillnad (vilj ett av

alternativen)

Ambitionsniva 1: Lufttithet <0,2 1/m’s (luftlickagen har liten paverkan pa ventilation,
energianvindning, termiskt klimat mm)

Ambitionsniva 2: Lufttithet <0,4 I/m’s(luftlickagen har viss paverkan pa ventilation,
energianvindning, termiskt klimat mm)
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Ambitionsniva 3: Lufttithet <0,6 I/m’s (luftlickagen har paverkan pa ventilation, energi-
anvindning, termiskt klimat mm)

Tathetskrav for fonster och dorrar kan anges separat. Exempelvis kan kravet vara att klass
4 skall uppfyllas avseende lufttithet enligt EN 14351-1. Klass 4 innebér ett maximalt
luftlickage om 3 m*/hm’ vid 100 Pa tryckskillnad (uppgift anges av leverantoren av
fonstren/dorrarna).

Beskrivning av hur tithetsprovningen skall genomforas anges under krav 10.

Krav 3. Projekteringen skall ge goda forutsittningar for lufttithet som &r bestandig un-
der byggnadens livsldngd genom val av 16sningar, material och materialkombinationer.
Vid anvindning av tejp, tdtningsmassor e dyl skall det visas att materialen dr dokumen-
terat besténdiga vid applicering mot de material som de monteras mot. Det ar dven viktigt
att vidhaftningen &dr god vid de betingelser som rader (exempelvis temperatur).

Krav 4. Projektering for lufttit byggnad skall tydligt redovisas pa detaljniva (ritningar
och beskrivning) for exempelvis

hur genomforingar, otdtheter och hal i det lufttidtande skiktet kan undvikas

genomforingar dar dessa inte kan undvikas

skarvar i det lufttitande skiktet

anslutningar vid fonster, dorrar och takluckor

anslutning av mellanbjélklag mot klimatskal

anslutning mellan yttervigg/vindsbjilklag

anslutningar mellan hanbjilklag/snedtak

anslutningar mot betongkonstruktioner

anslutningar mot stalkonstruktioner, pelare, limtrabalkar etc

anslutning av prefabricerade element

konstruktioner mot mark

en "lufttithetsbeskrivning” till byggskedet dir vidsentliga arbetsmoment beskrivs
som underlag for entreprendrens arbetsberedning och produktionsplanering. Aven in-
formation om planerad kontroll av lufttitheten beskrivs. Beskrivningarna anvéndas
vid uppréttande av entreprendrens egenkontrollplan.

Hjalpmedel for byggherrens kontroll: Checklista finns i Bilaga 7.

Hjalpmedel for projektoren: Exempel pé olika 16sningar finns redovisade i Bilaga 9.
Checklistan i Bilaga 7 kan dven anvéndas av projektor.

4.4.2 Byggskede

Krav 5: En ansvarig for byggnadens lufttithet utses av entreprenéren. Denne leder det
arbete som genomfors, ansvarar for egenkontroller och redovisar verifieringar till bygg-
herren.

Krav 6: Uppstart/arbetsplanering skall utforas dar arbetsmoment for lufttit byggnad
planeras i samrad med projektor. En plan for egenkontroller av tekniska 16sningar och
arbetsutforande skall upprittas (se exempel i Bilaga 8).

Krav 7: Utbildning av personal pa byggarbetsplats (bygg-, el-, ventilation-, VVS-perso-
nal) skall genomforas innan arbetena paborjas. Utbildningen kan motsvara information i

ByggaBo-Dialogens utbildningsmaterial kompletterad med objektsanpassad information
dér man gar igenom viktiga konstruktionsdetaljer.
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Krav 8: Resultat fran egenkontroller av tekniska 16sningar och arbetsmoment skall
dokumenteras. [ dokumentationen skall dven atgérder av brister redovisas. Vid generella
brister skall samtliga berdrda pa byggarbetsplatsen informeras.

Krav 9: Matningar och lackagesokning skall genomforas i tidigt skede, nér tétskikt ar
anbringat och fixerat och inga ytterligare héltagningar skall goras i det lufttitande skiktet.
Utvérdering av forbattringsmdjligheter gors. Vid stora byggnader fardigstélls en del av
byggnaden tidigt dér tathetsprovningen utfors. Tatheten skall vara bittre dn kravet som
anges nedan. Mitningen upprepas i X utrymmen.

Hjélpmedel: Métmetoder och metoder for lickagesokning beskrivs i avsnitt 4.5.

Krav 10: Verifierande matning skall genomforas vid fardigstéllande av byggnadens
klimatskal och skall uppfylla tithetskravet vid 50 Pa tryckskillnad (vilj en av nivaerna)

Ambitionsniva 1: Lufttithet <0,2 I/m’s
Ambitionsniva 2: Lufttithet <0,4 1/m’s
Ambitionsniva 3: Lufttithet <0,6 1/m’s

Verifiering i smé och stora byggnader: Téthetsprovning enligt EN13829:2000 med lécka-
geredovisning skall redovisas minst x veckor fore slutbesiktning.

Verifiering i stora byggnader, alternativ a: Ange om tdthetskravet avser provresultat fran
provtryckning av enskilda brandceller, exempelvis ldgenhet eller kontorsutrymme. Lack-
aget som uppmats fordelas endast pa klimatskdrmens yta och man antar att 1ackaget gent-
emot Ovriga inneutrymmen &r noll. Motiveringen till detta forfarande ar att man dven
stimulerar att de brandcellsskiljande konstruktionerna blir lufttdta. Detta dr positivt med
héansyn till flera synpunkter, bland annat for att undvika spridning av lukter och ljud samt
med hénsyn till brandsékerhetsaspekter. Man bor dven soka lidckagestéllen mellan ldgen-
heter med rok alternativt lufthastighetsmétare s att dessa kan atgérdas.

Verifiering i stora byggnader, alternativ b: Ange om téthetskravet géller endast klimat-
skidrm da en del av byggnaden téthetsprovas. En sddan provning genomfors pa sa sitt att
ett mottryck uppréttas med hjélp av flaktar over innerviaggar och vid behov mellanbjélk-
lag. Genom detta forfarande sikerstills att lackaget genom innervédggen ar noll och att det
uppmétta luftlackaget harror fran klimatskdrmen. Nackdelen &r att mitningen blir mer
komplicerad och kréver ett mer omfattande méitprogram dn vad som behdvs for

alternativ a.

Hjalpmedel: Mitmetoder och metoder for lackagesdkning beskrivs i avsnitt 4.5.

Exempel pé krav i andra linder redovisas i Bilaga 5.
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4.5 Exempel pa matmetoder och metoder for
lackagesokning

Figur 4.2 Tathetsprovning med en fldkt som monterats i en dorroppning. En mindre flakt
av denna typ anvénds oftast vid tithetsprovningar av mindre byggnader eller vid provning
av en begriansad del av en stor byggnad.

Figur 4.3 Téathetsprovning med en stor flékt vars kapacitet klarar stora byggnader sdsom
industrihallar, kontorsbyggnader mm.

Den metod som anvénds for verifiering av en byggnads lufttéithet ér i de flesta fall en
standardiserad metod som presenteras i EN 13829:2000. Metoden innebér att ventila-
tionsdon tdtas och en fldkt monteras i en Gppning, oftast en dorr. Med hjilp av flakten
pafors ett dver- respektive undertryck i byggnaden. Flodet som behovs for att astad-
komma en viss tryckskillnad 6ver klimatskalet méts. Det finns ett flertal konsulter som
har utrustning for att utféra den typen av provning i sma byggnader. Nar det kommer till
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stora byggnader behovs storre fliaktar. Vid bl a SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
finns fldktar med tillhérande utrustning som har en kapacitet av cirka 70 000 m*/h. Vid
stora hallar kan dven tva sddana stora flaktar anvéndas for tathetsprovning.

I samband med tithetsprovningen kan lickagesdkning utforas, vilket bast utfors med
hjilp av virmekamera. Forutsittningen ar dé att det finns en viss temperaturskillnad mel-
lan ute och inne. Lokalisering av lackage kan dven ske med hjélp av rok, lufthastighets-
matare eller med spargas. Det senare dr begrinsat till lokalisering av ldckage dver lagen-
hetsskiljande vaggar, bjilklag 6ver kryprum etc.

Tidsatgangen for att genomfora en tithetsprovning varierar fran objekt till objekt. En
mindre och enkel métning utfors under négra timmar, medan stora och mer komplicerade
byggnader kan ta ndgon eller ndgra dagar i ansprak. Oftast genomfors dven en lackage-
sokning i samband med tithetsprovningen och tidsatgdngen for detta beror frimst av hur
omfattande ldckagen ér.

For att tidigt kunna utvirdera om de 16sningar som utfors pé arbetsplatsen ér tillrdckligt

lufttita ar det viktigt att utveckla nya metoder for utvardering av lufttdtheten. Att atgirda
brister i lufttdtheten blir svart och dyrt om brister konstateras sent i projektet.

4.6 Goda exempel pa lufttata byggnader

Det finns ett flertal exempel pa byggprojekt dir man lyckats mycket vél med byggnader-
nas lufttithet. I Bilaga 6 ges en kort presentation av nagra av dessa.
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5 Sammanstallning av informationsmaterial

I kapitel 2 har ett antal negativa konsekvenser av bristand lufttdthet redovisats. Dessa
konsekvenser har sa langt mojligt kvantifierats i tekniska eller beteendevetenskapliga
termer, t ex energianvandning, yttemperaturer, andelen missndjda eller relativ produkti-
vitet. Dessa data har sedan virderats ekonomiskt i kapitel 3 med hjélp av en nyutvecklad
kalkylmodell. Kalkylresultaten visar att en forbattrad lufttdthet oftast dr 1onsam for be-
stdllare/byggherre. Kapitel 4 ger sedan den hjdlp som byggherren kan behova for att stélla
och f6lja upp krav pa forbattrad lufttithet.

Eftersom kunskapen om de tekniska och ekonomiska konsekvenserna av brister i luft-
tatheten dr svag i byggbranschen krévs speciell omtanke om hur resultaten fran projektet
skall redovisas for att pa ett pedagogiskt bra sitt kunna na berorda aktorer. Speciellt be-
héver resultatspridningen utformas for att motivera och uppmarksamma byggherrar pa
vikten av att stélla tydliga krav.

Baserat pé de projektresultat som redovisats i kapitel 2, 3 och 4 har Eric Werner, Teckna-
ren AB, arbetat fram ett informationsmaterial om lufttitt byggande.

”Tidningen” Lufttathetens Lov pa fyra sidor innehéller de viktigaste projektresultaten och
ar avsedd att spridas i hela byggsektorn. Rubriker som ”Lufttatt moglar inte”, ”Dyra luft-
lackor” och “Fuktskador av luftldckage” vécker intresset och skapar forstaelse for beho-
vet av lufttithet.

Affischen ”Tata tatt!” i A3-format eller storre dr avsedd att hingas upp i byggbodar och
korridorer for att gora olika aktdrer inom byggsektorn uppmérksamma pa behovet av
bittre lufttithet.

PowerPoint-presentationen ’Otdtheten suger” innehéller ca 50 bilder med kommentarer
om konsekvenser och kostnader av bristande lufttdthet. Dessa bilder &r avsedda att an-
vindas vid méten, seminarier etc for att dvertyga om vikten av att bygga lufttitt.

Slutligen har en populérversion av projektets slutrapport, *’Lufttdthetens Handbok —
Problem och méjligheter™, tagits fram med de viktigaste resultaten och deras bakgrund.
Detta ér forhoppningsvis en form av projektredovisning som ett stort antal aktdrer inom
byggsektorn har nytta av.

Informationsmaterialet kommer forhoppningsvis att utnyttjas i manga sammanhang for att
Oka forstaelsen for behovet av god lufttéthet och for vilka konsekvenser dalig lufttéthet
kan medfora.

Allt informationsmaterial kommer att finnas tillgéingligt p& bl a SPs hemsida for att laddas
ner utan kostnad.
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Bilaga 2. FOrsamrad varmeisolering pga luftrorel-
ser

De flesta studier inom det hdr omréadet dr gjorda pa viaggar, med och utan brister i arbets-
utforandet, men det finns dven information om vad som hénder pa vindar med 16sull.

I de aktuella undersdkningarna bléser det pa och inuti byggnadsdelen, luften tar med sig
vérme och transporterar sedan ut virmen igen. Detta illustreras i Figur 2.A (fran Uvslekk,
1996). Luftens vég i konstruktionen kan vara kortare eller lingre men i samtliga fall dr
drivkraften for luftstrommen ett vindtryck pa byggnadsdelen.

\
o

Figur 2.A. Anblésning i en regelvigg (frén Uvslekk, 1996).

Den 6kade varmeforlusten pga. luftrérelser i byggnadsdelen uttrycks antingen som en
6kning i varmetransmissionen, vilket motsvarar ett AU-véirde (W/m?K) eller en procen-
tuell 6kning av virmetransmissionen fran insidan. Hur mycket virmetransmissionen okar
beror naturligtvis pa hur stor luftstrommen ar och detta dr i sin tur en funktion av tryck-
gradienten i byggnadsdelen, vilken har skapats av vinden. Foljande diagram visar ett ex-
empel pé en uppmaitt tryckgradient i luftspalten bakom en trédfasad och hur denna pa-
verkas av vindhastigheten utanfor byggnaden, mitt pa 10 meters hojd. Viggens kon-
struktion &r foljande (utifran): trafasad, luftspalt, vindskydd, isolering (mineralull) mellan
reglar, plastfolie och gipsskiva.
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Wind pressure gradient, Pa/m
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Figur 2.B. Tryckgradient i en luftspalt bakom en trifasad som funktion av vindhastighet
maétt 10 meter ovan mark. Medeltryckgradient for en byggnads fyra viggar redovisas.
Kurvorna representerar tre olika spaltkonstruktioner dér inlopp och utlopp ar olika och
dér variant 1 dr mest 6ppen (efter Uvslakk, 1996).

Uvslekk redovisar d&ven den maximala tryckgradienten, dvs. tryckgradienten for vigg-
delen som har storst tryckgradient. Tryckgradienten &r olika beroende pa vindriktning och
lage pa vaggen (t.ex. nira horn). Grovt kan det ségas att den maximala tryckgradienten ar
ca. 5 ganger storre 4n medeltryckgradienten.

Tryckgradienten i sin tur orsakar en luftstrdm som for med sig varme. Figur 2.C redovisar
okningen i transmissionsforluster som funktion av tryckgradient och for olika vindskydd
(Uvslakk, 1996).
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Figur 2.C. Okning i virmetransmission som funktion av tryckgradient bakom trifasad. De
olika kurvorna representerar olika vindskydd med olika permeans (luftgenomslapplighet).

Nér sedan den procentuella 6kningen av transmissionsforlusterna plottas som funktion av
vindhastigheten 10 meter ovan mark fas Figur 2.D. Diagrammet beskriver konstruktions-
variant 1, dvs. dér inlopp och utlopp dr som mest 6ppna. De tva olika kurvorna utan vind-
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skydd beskriver tva olika sitt att montera isoleringen. De testade vindskydden har perme-
ans (inklusive skarvar) pa 4.9-107 m¥m?s (1), 1.9-107 m¥m?s (2) 0.73-10 m*/m?s
(3) och 0.22-107° m*m?s (4).
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- [ncrease of heat transmission, %

Wind speed 10 m above ground level, m/s

— No wind barrier -»- No wind barrier —— Wind barrier type 1
- Wind barrier type 2 - Wind barrier type 3 —»— Wind barrier type 4

Figur 2.D. Procentuell 6kning av transmissionsforluster for en végg som funktion av
vindhastighet 10 meter ovan mark. De olika kurvorna representerar olika vindskydd
(Uvslekk, 1996).

Enligt Uvslokk ér vindskyddspermeanser pa 4,9 -10~ m¥/m?s (1) och 1,9-107 m*m?s
(2) vanligt forekommande i Sverige, medan det i Norge &r vanligt med de tva lagre per-
meanserna (3) och (4). Byggforsk (The Norwegian Building Research Institute, NBI)

rekommenderar nu en Gvre grins for permeans hos vindskydd (med skarvar) pa 1.4-107°
m3/m?s.

Som framgar av Figur 2.D resulterar en permeans pa 4.9 -10~ m*/m?s i en 20 procentig
okning av transmissionsforlusterna vid en vindhastighet pad 10 m/s och i en ungefar 60
procentig 6kning av transmissionsforlusterna vid en vindhastighet pa 20 m/s, métt pa 10
meters hojd. Uvslekk redovisar &ven maximala transmissionsforluster, dvs. for en viss del
av en végg. For en vindhastighet pa 10 m/s erhélls en 6kning av energiforlusterna pa ca.

50 % (for permeans 4.9 -10~> m*/m?s).

Om informationen i Figur 2.D kombineras med klimatdata for Goteborg (6ppet ldge, vind
maétt pd 10 meters hojd) fas pa &rsbasis en 6kning av transmissionsforlusterna pé 15 % for

viggarna, nir en permeans pd 4.9-10~ m?/m?s (med skarvar) antas for vindskyddet. For
att uppskatta hur stor andel detta utgor i forhéllande till hela husets varmeforlust antas
grovt att en tredjedel av virmefOrlusterna forsvinner genom ventilationen, en tredjedel
genom fonster och dorrar, och sista tredjedelen genom 6vriga klimatskalet. Eftersom vig-
garna star for mer &n hélften av 6vriga klimatskalets forluster innebér detta att 6kningen i
viarmeforluster, orsakad av att vinden anblaser isoleringen i viggarna, blir 3-4 % av den
totala virmeforlusten i det hir exemplet.

Slutsatsen &r alltsa att transmissionsforluster orsakade av normala otétheter uppgar till
hogst négra procent.

Bankvall (1978) undersokte med métningar och simuleringar en liknande vaggkonstruk-
tion som var isolerad med glasull (p=16 kg/m?). Tryckgradienten i luftspalten utanfér
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vindskyddet var 0.7 Pa/m och minskningen i virmemotstdnd undersoktes for tre olika
vindskyddsfall: utan vindskydd, med asfaltimpregnerad pords fiberboard och med mine-
ralullsskiva. Den asfaltimpregnerade pordsa fiberboarden hade en luftgenomsliapplighet

pa 3.8-107""m (vilket &r nigot hdgre 4n det tidigare nimnda norska kravet). Mineral-

ullsskivan hade en luftgenomslépplighet pd 150-107"" m, vilket dr ca. 60 ganger hogre
an det norska kravet. For viaggkonstruktionen med den impregnerade fiberboarden upp-
mittes ingen reduktion av viggens virmemotstand (for den aktuella tryckskillnaden).
Mineralullsskivan gav en minskning pa nagra procent virmemotstdnd och utan vindskydd
var minskningen knappt 10 %. Motsvarande undersdkning gjordes dven dér det fanns en
vertikal springa i glasullsisoleringen. Varmemotstdndet forsdmrades dé ndgot mer. I det
vérsta fallet, utan vindskydd, reducerades virmemotstindet till 60 % av det ursprungliga.

I Bankvall (1981) finns foljande berékningar for viggar med olika isolertjocklek och
olika vindskydd. Forsdmringen i viggens virmemotstdnd uttrycks som ett Ak-varde, vil-
ket motsvarar ett AU-viarde (W/m?K).
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Figur 2.E. Anblésningens inverkan pa virmegenomgangskoefficienten for en regelviagg
med varierande isolertjocklek och vindskydd (Bankvall, 1981).

Av Figur 2.E kan utldsas att asfaboarden ar ett bra vindskydd och likasa gipsskivan (dér
luft mestadels lacker i skarvar mellan skivor). Konstruktionen utan vindskydd, men dven
konstruktionen med glasfiberboard, far stora AU-paslag.
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I Roots (1997) undersoks dven dér hur transmissionsforluster genom viggar paverkas av
luftstromningar i viggar. Arbetet beskriver hur varmeforlusten genom en viagg paverkas
av en kortling, ett elror, en luftspalt, springor i isoleringen, kombinationer av dessa samt
av arbetsutforandet. Arbetsutforandet studerades genom att montera och demontera glas-
fiberskivor tre gdnger och mita U-vardet hos konstruktionen tre génger. Den uppmaétta
viarmetransporten genom vaggen varierade med 12.5%, antagligen beroende pa att det
bildades en luftspalt i konstruktionen. Kortling, elrdr, luftspalt, springor i isoleringen och
kombinationer av dessa resulterade endast i liten eller ingen effekt pa4 U-vérdet. Detta
forklaras med att de endast utgdr en liten del av viggytan. Ifall det finns genomgéende
springor i konstruktionen har kortling osv. en paverkan p& U-virdet.

I ventilerade kallvindar utsétts isoleringen pé bjilklaget for luft som ror sig. Denna tas
oftast in vid takfoten, passerar over en vindavledare och ror sig vidare in i vindsut-
rymmet. Om konstruktionen dr genomténkt och arbetsutférandet ar gott, paverkar inte
ventilationsluften ndmnvért vindsbjilklagets virmeisolerande forméga. Ifall diremot ex-
empelvis vindavledarna ar bristfalligt monterade kan ventilationsluften blésa ner i isole-
ringen och minska vérmeisoleringsformégan.

Detta har undersokts av Serkitjis och Sasic (2004). De har gjort métningar av hur isole-
ringsforméagan hos ett lager isoleringsmaterial paverkas av en luftstrém ovanfor materia-
let. For att undersoka hur vinden har paverkat energianvéindningen under uppvarmnings-
sdasongen (november till mars) har sedan uppmatta vindhastigheter for sodra Sverige
gjorts om till lufthastigheter i vindsutrymmet, samt simulerats tillsammans med de upp-
mitta forhallandena mellan virmetransport genom bjalklaget och vindhastighet i vindsut-
rymmet. Resultat redovisas for en mycket luftgenomslépplig mineralull med densiteten 8-
9 kg/m? (vilket normalt inte anvinds i Sverige). For detta material orsakar vinden dver
isoleringen en dkning av energiforlusterna genom vindsbjélklaget pa 35 % (fran 282 kWh
till 380 kWh).
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Bilaga 3. Bristande lufttathet i smahus

Orsak, bakgrund till
luftrorelser

orsak

hustyp,
byggnadsdel
omfattning
skadeutredning

Hustyp: 2-plans enfamiljshus (totalt 45 hus)
Bakgrund till luftrorelser: 1. Anslutning vid mellan-
bjalklag och ytterviagg har bristande lufttéthet.

2. Bristande lufttéthet vid drevning fonster och dorrar
Orsak: 1. Plastfolien i yttervigg monterades inte enligt
hustillverkarens ritning.

2. Packad isolering av mineralull visade sig inte ge lufttit
drevning

Omfattning. 1. I stort sett hela anslutningen

2. Mycket stor omfattning, dock inte alla fonster och
dorrar

Skadeutredning. Termografering och enstaka téthets-
provningar

Skada/oldgenhet

kvalitativ beskriv-
ning

Ol&agenhet. Husdgarna klagar pa kalla golv (6vre planet),
att de inte far dnskad temperaturen nér det ar kallt ute,
drag och hoga uppvarmningskostnader. Byggforetaget
som utfort entreprenaden har utfért omfattande atgérder
for att komma tillrdtta med bristerna

Kvantifiering, tek-
niskt

konsekvenser

Kvantifiering. De enstaka tithetsmatningar som utforts
har visat pa otithetsfaktorer > 1,5 I/sm’
Golvtemperatur?

Lufthastighet?

Merkostnader for uppvarmning?

Vad kunde gjorts
annorlunda?

1. En genomgéng av handlingar infor det att entrepre-
naden paborjades hade gett forutsittning till att proble-
men undvikits framforallt for

problem 1.

2. Nir de forsta husen var klara skulle tithetsmétningar
samt licksokning med virmekamera utforts for att fa reda
pa var lackage fanns.

Kvantifiering eko-
nomiskt

principer
kostnader for
atgérder alt.
konsekvenser

Kostnader om atgéirder inte gors
Hoja lufttemperaturen— Kostnad
Andra kladsel, tofflor—?

Andra méoblering— ?

Kan inte utnyttja x m*>— Kostnad

Innehallen kopeskilling — Kostnad
Vad kostar atgdrderna?

Se nedan: 105 kkr/hus

Andra kostnader?

Bad will— Indirekt kostnad
Klagomalshantering— Indirekt kostnad

Atgardsprincip. 1. Vigglivet frilades utvindigt (som tur var ér det liggande panel vid
vagglivet) for att atgirda inblasning i bjilklaget och invéndigt fogades anslutningen mel-

lan golv och viagg

2. Foder lossades pa insida fonster och dorrar sa att en bottningslist kunde monteras i

drevet och dérefter lades en fogstring

Kostnader for samtliga atgarder inkl utredningskostnader.

105 kkr/hus

Erfarenheten av atgédrderna dr att huségarna numera dr mycket ndjda med sina hus, dvs
atgirderna har gett de funktioner som husen borde haft fran borjan, men till en mycket

hog kostnad.
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Bilaga 4. Fuktkonvektion i simhall

Orsak, bakgrund till
luftrorelser

orsak

hustyp, byggnads-
del

omfattning
skadeutredning

Simbhall, del Gver bassdngen samt 6vre delen av ytter-
vidgg mot norr.

Luftlackage i vindsbjilklag, otdta anslutningar mellan
ytterviggar och vindsbjilklag vid uppforandet.

Fuktonvektion

Fukt- och mogelskador konstaterade. Rotskador kon-
staterade i raspont (ca 1/3-del av ytan). Overtryck i
hall jamfort med vindsutrymme. Fuktillskott i vinds-
utrymmet 3 g/m’.

Skada/oldgenhet

kvalitativ beskriv-
ning

Mogelpaviaxt pé stora ytor, tydlig unken lukt i vinds-
utrymmet.

Rotskador i raspont.

Kvantifiering, tekniskt

konsekvenser

Risk for luktpaverkan pé innemiljon

Risk for konstruktionens bérighet rasponten, pa sikt
takstolar.

Missférgning av tegelfasad. Pa sikt hallfasthetsfor-
sdmring

Vad kunde gjorts an-
norlunda?

Annorlunda konstruktionsval alternativt detaljutform-
ning av det luft- och diffusionstitande skiktet.

Kvantifiering ekono-
miskt

principer
kostnader for at-
gérder alt. kon-
sekvenser

Vad gor man nér skadan upptécks?
Tata— Kostnad
Renovera— Kostnad
Uteblivna intdkter under renovering— Kostnad
Klagomalshantering— Indirekt kostnad
Bad will for kommun— Indirekt kostnad
Bad will for badhus— Indirekt kostnad
Personalomsittning— Kostnad

Vilka konsekvenser kan uppkomma innan fuktskadan
uppticks?

Dalig lukt —Klaga— Indirekt kostnad

Ohilsa personal — Kostnad

Bad will— Indirekt kostnad

Risk for takras — ?
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Bilaga 5. Exempel pa krav i andra lander

Norge

Byggnormen i Norge anger att foljande téthetskrav skall underskridas:
e 4 oms/h for smahus och radhus (vid 50 Pa tryckskillnad)
e 3 oms/h for andra byggnader upp till 2 vaningar
e 1,5 oms/for andra byggnader 6ver 2 vaningar

I Norge finns forslag att krdva en lufttidthet om 1,5 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad for alla
hus. Det motsvarar

a. cirka 0,34 1/m’s om man antar att det avser ett 10 m brett och 10 m langt 1-planshus
med 2,40 meter i takhojd.

b. cirka 0,6 I/m’s om man antar att det avser ett 10 m brett och 20 m langt 2-planshus med
2,40 meter i takhojd.

Danmark

Byggnormen i Danmark anger att luftlickaget genom klimatskalet inte skall 6verskrida
1,5 I/sm” uppvirmd ligenhetsyta. Detta motsvarar cirka 0,5 1/m”s (dir ytan ér den
omslutande ytan mot ute och mark) om man forutsétter en byggnad som dr 10 meter lang,
10 meter bred och med takhojden 2,4 meter.

Finland

Byggnormen i Finland anger att luftlickaget bor underskrida 1 oms/h vid 50 Pa tryck-
skillnad for att ventilationssystemet skall fungera. Reglerna haller pa att revideras.

Tyskland och Osterrike

I Tyskland anges olika tithetskrav beroende om byggnaden har mekanisk ventilation eller
inte. For ventilerade byggnader skall lufttitheten vara béttre dn 1,5 oms/h medan byggna-
der utan ventilation skall ha béttre lufttdthet 4n 3,0 oms/h.

Passivhusstandard

I Tyskland har kriterier for passivhus formulerats dér lufttitheten skall vara béttre &n 0,6
oms/h vid 50 Pa tryckskillnad . [www.passivhaus-info.de].
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Bilaga 6. Goda exempel pa lufttata byggnader

Det finns ett flertal exempel pé byggprojekt dar man lyckats mycket vél med byggnader-
nas lufttithet. Nedan f6ljer en kort presentation av nagra av dessa.

Radhus i Glumslév — AB Landskronahem

T

7 et R e ; S /’
Bildtext: Kvarteret Nornan i Glumslov ar ett exempel pa lufttita och energieffektiva hus.

Foto: Karin Adlaberth, prime project AB.

Byggherre: AB Landskronahem respektive.

Projektledare: prime project AB

Entreprenadform: Generalentreprenad

Byggar: 2004-2005

Byggobjekt: 35 lagenheter i radhus och parhus uppforda i 1 respektive 2 plan.
Tiéthetsresultat: 0,1 1/m’s

Bakgrund till krav:

Byggherren gav projektledaren i uppdrag att uppfora ldgen-
heter med kravet att en viss (lag) kostnad per kvadratmeter
och ér skulle uppforas. For att kunna uppfylla kravet var det
nddvéndigt att husen anviander mycket lite energi under
driftskedet. For att fa 1ag energianvéndning identifierades
behovet av att bygga med god lufttithet.

Krav:
Projektledaren stillde i samband med upphandling av entre-
prendr ett krav pa att byggnadens tathet skulle vara maxi-
malt 0,16 1/m’s (5 génger titare &n BBR s krav pa lufttithet
vid byggtillfillet).

Byggherrens arbete och uppfoljning av krav:
Projektledaren genomforde ett antal aktiviteter som visar pa
hég ambitionsnivé fran byggherrens och projektledarens
sida. Bland annat har f6ljande genomforts
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e Specialist anlitades for radgivning, detaljritning och
kontroll av tathetslésningar under projekterings-
skedet

e Projektledaren specialutbildade tva snickare i 16s-
ningar for god lufttithet. Endast dessa personer
monterade tétskiktet och lagade eventuella genom-
foringar.

e Projektledaren gjorde dagliga kontroller avseende
arbetsutforandet for lufttdta konstruktioner.

e Tétheten kontrollerades med tithetsprovningar.

Husen ar uppforda med traregelstomme med indragen luft-
spérr av PE-folie. Grundldggningen é&r platta pd mark med
underliggande isolering. Skarvar och anslutningar i luftspar-
ren dr titade med dubbelhéftande bitumenband.
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Byggherre och projektledare:
Byggar:

Byggobjekt:
Konstruktionsutformning:
Téthetsresultat:

Krav/malformulering:

Bildtext: Soder respektive norrfasaden pa ett av Idgenergihusen i Lind3s.

Egnahemsbolaget

2001

20 radhuslégenheter fordelade pa 4 huskroppar.
Traregelkonstruktioner med indragen plastfolie.

0,2-0,4 I/m’s (métningar utfordes stickprovsmissigt, inte
i alla ldgenheter)

Byggherren anvénde de forslag som ldmnades inom ett
forskningsprojekt som var kopplat till projektet. En
andring som dock genomfordes var att kravdokumentet
doptes om till kvalitetsdokument med malvarden.
Malvirdet for lufttéthet vid tithetsprovning vid 50 Pa var
maximalt 0,2 I/m’s.
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Tathetskravet for fonster var att de skulle uppfylla klass D
enligt SS 81 81 03 (denna standard har numera ersatts av
EN14351-1).

Byggherrens arbete och uppf6ljning av krav:
e Forskargruppen gick igenom projekterade handlingar,
bl a avseende lufttithet
e En tidig uppfoljning av fardiga resultatet gjordes. Forsta
huset tithetsprovades nir pe-folien och skivbeklddnader
var monterade sa att brister kunde atgérdas.

Erfarenheter fran entreprendren i detta projekt dr bland annat att det &r viktigt att berérda
byggnadsarbetare och installatorer forstar vikten av att bygga lufttétt och att omsorg visas
om detaljutformning.
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Frillesis — Eksta Bostads AB

Bildtext: En av huskropparna i Frillesas byggda i tva vaningar. Foto: Ulla Jansson, LTH

Byggherre: Ekstahus

Byggér: 2005-2006

Byggobjekt:  Flerbostadshus i tva vaningar med totalt tolv ldgenheter i tre byggnader.

Konstruktionsutformning:
Grundkonstruktionen utgors av platta pd mark och mellan-
bjalklagen utgors av betongbjilklag. Den biarande stommen dr
av stal, men ytterviggarna utgors av traregelviggar. Det luft-
titande skiktet dr draget utanfor mellanbjélklaget.

Téthetsresultat:
Tre lagenheter provades i tidigt skede. De uppmatta laickagen
var 0,15, 0,18 respektive 0,33 I/m?s. 1 lagenheter med det storsta
lackaget konstaterades att otdtheterna framforallt fanns mot in-
tilliggande ldgenheter. Provningen genomfordes utan mottryck i
intilliggande lidgenheter.

Vid den slutliga verifierande mitningen i samtliga ldgenheter
provades tatheten bdde med och utan mottryck i intilliggande
lagenheter. Resultatet utan mottryck i intilliggande ldgenheter
varierade mellan 0,11 och 0,33 /m’s, flertalet dock ligre én
0,25 1/m’s. Resultatet vid provning med stodtryck i intilliggande
ligenheter gav ligre resultat, 0,08 respektive 0,11 1/m’s. Se ex-
empel pé resultat i tabell nedan.

Bl B2

Lufttéthet vid +50Pa, utan mottryck 0,11 0,15

Lufttédthet vid £50Pa, med mottryck 0,08 0,11




Krav:
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Kravet var att luftlickaget skulle vara hogst 0,25 1/m’s .
Kravet géllde varje lagenhet utan stddtryck i intillig-
gande lagenheter.

Téthetsprovning 1 tidigt skede har krévts av byggherren
Alla lagenheter skulle provas (12 st)

Kravet omfattade dven lickagesokning med termografe-
ring

Det angavs av byggherren att sérskild omsorg skulle 4dg-
nas at anslutningar, av lufttitning mot bjélklag, fonster,
dorrar och genomforingar

Det lufttitande skiktet skulle skyddas mot tryckforand-
ringar och perforeringar

Kommentarer fran byggherren: Informationen om lufttithetens betydelse samt utbildning

i tathetsfragorna hade stor betydelse for slutresultatet.
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Oxtorget - Finnvedsbostader

A I
Bildtext: Lagenergihusen Oxtorget i Varnamo har atta lagenheter i varje huskropp. Foto:
Ulla Jansson, LTH.

Byggherre: Finnvedsbostider

Byggar: 2005-2006

Byggobjekt: 5 stycken flerbostadshus med 8 ldgenheter i varje. Antalet
véaningar varierar mellan 2 och 2,5 vaningar.

Konstruktionsutformning: Betongstomme med utfackningsvéggar utford med l4tt
stomme. Ligenhetsskiljande viiggar och bjilklag i betong. Oversta vaningarna har
parallelltak. Bursprak forekommer.

Krav:
e Hogst 0,2 I/m’s
Téthetsprovning av alla 1dgenheter
o Lickaget fordelas pa lagenhetens kalla yta”, dvs ev
lackage till angrédnsande lagenheter fordelades pé kli-
matskalet. Inget mottryck i angréinsande lagenheter.

Tithetsresultat: I medeltal under 0,2 1/m’s.

Tillvigagangssitt:
De forsta ldgenheterna provades i tidigt skede och lackor
identifierades. De som arbetade med stommen var med och
sag brister och hur forbéttringar kunde ske och larde sig pa
sd sitt goda tekniska 16sningar som tillimpades fortsétt-
ningsvis. En ldgenhet tithetsprovades 4-5 ganger innan re-
sultatet var tillfredsstillande.

De konstruktionsdelar som var svarast att bygga lufttita var
nock i ryggéstak samt bursprak.
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Fjogstad-Hus Sandnes AS

Det finns exempel pé byggande i Norge dir man nétt sé laga luftlickage som 0,2 oms/h
och i nagot fall 0,1 oms/h. I dessa byggnader har man utfort lufttitheten i tva steg.

Steg 1: Byggnadens vindskydd i byggnadsskalets yttre del monteras lufttétt och téthets-
provas. Lufttitheten uppmidttes till 0,3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad.

Steg 2: Byggnadsskalet kompletteras med isolering, plastfolie pa insidan samt viggbe-
kldadnad och tithetsprovas. Lufttdtheten uppmattes till 0,2 oms/h vid50 Pa tryckskillnad.

Foretaget har blivit uppmérksammat i Norge for sin utveckling av lufttita byggnader.

Kaélla: AIVC, Air, Vol 27, no 4, september 2006



76

Bilaga 7. Enkel checklista for byggherrens uppfolj-
ning av projektering

Lufttathetsdetalj

Punkter som bor finnas med i projektdrens egenkon-
trollplan/redovisat i ritning/beskrivning

Héanvisning
(ritning alt
beskrivning)

Skarvar i lufttatande skik-
tet

Planera for sa fa skarvar som mdjligt, exempelvis for ett lufttdtande
material med stor bredd.

Val av skarvutférande med ledning av bilaga 9 samt tillverkarens
anvisningar for det lufttitande materialet. Nagra vanliga skarvutfo-
randen ar
e  Omlottlaggning och klimning mellan reglar eller mellan
gips och reglar
e Skarvning med tejp eller dubbelhiftande band dér bestéin-
digheten &r sékerstilld vid anvdndning tillsammans med
det lufttitande skiktet

Vid omlottldggning och kldmning &r skarvens orientering i relation
till reglars orientering viktig for att uppna kldmningseffekt.

Finns alla konstruktioner dar skarvar forekommer redovisade?
Aven de sillan forekommande &r viktiga tex bursprék, terrasser.

Anslutningar vid fénster,
dorrar och takluckor

Val av anslutningsutférande mellan karm och véiggkonstruk-
tion/véggregel, se bilaga 9. Nagra vanliga anslutningsutféranden ar
e Fogmassa
e Tiatremsa
e  Svillband

Val av anslutningsutférande mot konstruktionens lufttdtande skikt,
se bilaga 9. Nagra vanliga anslutningsutféranden ar
e  Titskiktet dras ej in till fonsterkarm. I detta fall &r det vik-
tigt att skarvar mellan viggreglar som fonstret sitter i dr
tita 1 fonstersmygen
e  Titskiktet dras in i fonstersmyg och ansluts lufttdtt mot
fonsterkarm. I hornen kompletteras och tétas det luft-
titande skiktet.

Anslutning av mellan-
bjalklag

Anslutning av mellanbjélklag mot yttervigg konstrueras sé att den
kan goras lufttitt. En princip dr att dra det lufttdtande skiktet helt
forbi bjilklagsanslutningen, pa den varma sidan.

Anslutning mellan ytter-
vagg/vindsbjalklag eller
hanbjélklag/snedtak etc

Anslutningen mellan tétskiktet 1 viggen och tétskiktet i yttertaket
kan utforas med
e  Omlottlaggning och klimning mellan reglar, mellan gips
och reglar.
e Skarvning med tejp eller dubbelhiftande band dér bestén-
digheten &r sékerstilld vid anvdndning tillsammans med
det lufttitande skiktet

Anslutningar mot betong-
konstruktioner

Val av titningsmaterial/tdtremsa mellan regel/syll/hammarband
och betong, se bilaga 9. Tatningsmaterial som kan ta upp ojimn-
heter 1 betongytan ger en tétare 16sning. Observera att 16sningen i
ytter- och innerhdrn maste beaktas sé att inte ldckage uppstar i
vinkeln.

Inféstningen av syll/hammarband har betydelse pé sa sitt att ju
hardare regeln monteras mot betongen desto titare blir 16sningen,
se vidare i bilaga 9.
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Val av anslutning mellan tatskikt och regel/syll/hammarband, se
bilaga 9. Négra vanliga anslutningsutforanden &r klimning av
tatskiktet mellan tva reglar, mellan regel och skiva eller mellan
skivor.

Genomféringar Luftlackage vid genomfGringar, t ex vid eldragningar, kan minime-
ras/undvikas om det lufttitande skiktet placeras indraget i viggen. |
annat fall planeras elinstallationer sa att haltagningar minimeras.

Antalet genomf6ringar pga ventilationskanaler och VVS-rér mini-
meras genom god planering.

Genomforingar som inte kan undvikas skall utforas lufttita, se
bilaga 9. Vanliga l6sningar dr exempelvis
e manschetter och kragar som kan kdpas i detaljhandeln el-
ler hos olika leverantorer for att kunna gora lufttéta
genomforingar. Kontrollera manschettens anslutning mot
det lufttitande skiktet.
e  Specialtillverkade kragar
e Anpassad héltagning genom att halet i tétskiktet gors
nagra centimeter mindre dn kanalen/roret

Anvisningar till byggskedet | Férutom redovisning pa ritningar om hur skarvar, anslutningar och
genomforingar skall utforas samlas information om kritiska ar-
betsmoment som Overldmnas till byggskedet. Det kan exempelvis
handla om ordningsf6ljd for montering av byggnadskomponenter
och material, rengdring av underlaget fore tejpning osv.
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Bilaga 8. Enkel checklista for byggherrens kontroll
av entreprendrens egenkontroller/Exempel pa kon-
trollplan for lufttatt byggande

Lufttathetsdetalj

Punkter som bor finnas med i entreprendrens egenkontrollplan
for byggskedet

Skarvar, anslutningar
och genomfoéringar i luft-
tatande skiktet

Uppritta kontrollpunkter for utforandet av skarvar, anslutningar och
genomforingar enligt ritningar och beskrivningar som uppréttats av pro-
jektor.

Planera for sa fa skarvar som mgjligt, exempelvis for ett lufttdtande mate-
rial med stor bredd.

Vid anvandning av titningsmetodik som bygger pa vidhéftning skall det
lufttidtande materialet vara rent och torrt.

Det lufttatande skiktet skall vara monterat sé att inga veck eller bubblor
uppstar. Detta kan medfora att skarven blir ott.

Vid omlottldggning och klamning &r skarvens orientering i relation till
reglars orientering viktig for att uppné klamningseffekt. Skarvens riktning
skall vara samma som regeln som skarven skall klimmas mot.

Finns alla konstruktioner dir anslutningar forekommer redovisade? Aven
de séllan forekommande &r viktiga, tex bursprék, terrasser. For en dialog
med projektdr om inte alla detaljer finns redovisade/om utférandet &r
oklart.

Tidiga provningar

En del av byggnaden fardigstills sa snart som mojligt for att utvirdera om
16sningar ér tillrdckligt lufttita. Lokalisering av lackage sker med varme-
kamera, rok eller lufthastighetsmétare. Provningen gérs innan den invén-
diga skivan monteras och ytskikten fardigstélls. Forbattringar och atgérder
vidtas sé att 16sningar blir lufttita. De lufttdta I6sningarna tillimpas i resten
av byggprojektet.

Tathetsprovning med
lackagesdkning

X antal tathetsprovningar genomfors och dokumenteras under projektets
gang. Olika etapper skall vara representerade. Mgjlighet till forbattringar
identifieras.

Allmant

Forsiktighet vidtas sé att inte hal och revor i det lufttdtande siktet uppstar.
Skulle sadan uppsté skall omsorgsfull titning ske.

Fore inbyggnad av det lufttdtande skiktet skall en kontroll goras av att
ingen skada eller otdthet uppstétt.
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Bilaga 9. Sammanstalining av luftlackage vid olika utféranden

Sammanstillningen kan endast anvidndas for jamforelse mellan olika losningar. Storleksordningen av
lackaget &r beroende av arbetsutforandet i det enskilda fallet.

Observera ocksa att den slutliga konstruktionens lufttdthet &ven paverkas av de 6vriga materialen i
konstruktionen. Exempelvis bidrar ett vial monterat vindskydd till lufttitheten.

Overview leakage measurements from literature (mostly Swedish)

Each table is sorted with lowest value of airflow in m’/hm or m*/h at 10 Pa.
In the column after the description there can be a number — that is case number in the reference. A plus or
minus is information on over- or underpressure measurements.

10 pa g 50 pa
Leakage Window/wall m®hm [m¥%h  |[m%hm |m?*h
Tabell 6ver métningar av lufttathet referance
Window wall joint polyurethanfoam 0.00 PR95
Window wall joint polyurethanfoam 0.00 PR95
Window wall joint polyurethanfoam 0.00 PR95
Window wall joint polyurethanfoam 0.00 PR95
Window wall joint with Polyurethanefoam 0.00 0.00 HJ84
Window wall joint with fiberglass + wrap of PE-foil 0.00 PR95
Window wall joint with internal casing tape + fiberglass 0.00 PR95
Window wall joint with fiberglass + wrap of PE-foil 0.00 PR95
Window wall joint with internal casing tape + fiberglass 0.00 PR95
Window wall joint with internal casing tape + fiberglass 0.00 PR95
Window wall joint with mineral wool packing and
rubber "strip" 0.01 0.03 HJ84
Window wall joint with internal casing tape + fiberglass 0.01 PR95
Window wall joint with fiberglass + wrap of PE-foil 0.01 PR95
Window wall joint with internal casing tape + fiberglass 0.01 PR95
Window wall joint with fiberglass + wrap of PE-foil 0.01 PR95
Window wall joint withmineral wool packing and elastic
compound 0.01 0.03 HJ84
Window wall joint with fiberglass + wrap of PE-foil 0.01 PR95
Window wall joint with fiberglass + PE-foil from wall
stapled on window 0.01 PR95
Window wall joint with fiberglass + PE-foil from wall
stapled on window 0.02 PR95
Window wall joint with fiberglass + PE-foil from wall
stapled on window 0.02 PR95
Window wall joint with fiberglass + PE-foil from wall
stapled on window 0.03 PR95
Window wall joint with polyethylene gasket +
fiberglass 0.03 PR95
Window wall joint with polyethylene gasket +
fiberglass 0.03 PR95
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Window wall joint polyurethanfoam 0.05 PR95
Window wall joint with plastic coated and non coated

mineral wool 0.06 0.22 HJ84
plastfolie ved fonstersmyg plast indragen, fogning ved

plast/karm/regel, extra plast i smyg la+ 0.07 0.35 JO04
Window wall joint with fiberglass + PE-foil from wall

stapled on window 0.08 PR95
Window wall joint with polyethylene gasket +

fiberglass 0.08 PR95
plastfolie ved fonstersmyg plast indragen, fogning ved

plast/karm/regel, extra plast i smyg la- 0.10 0.49 JO04
Window wall joint with polyethylene gasket +

fiberglass 0.14 PR95
Window wall joint with polyethylene gasket +

fiberglass 0.14 PR95
plastfolie ved fonstersmyg klamning mot regler,

fogning brdstning-regel 1d+ 0.14 0.64 JO04
plastfolie ved fonstersmyg klamning mot regler,

fogning brdstning-regel 1d- 0.15 0.72 JO04
Window wall joint with densely packed fiberglass 0.17 PR95
Window wall joint withmineral wool packing 0.32 1.29 HJ84
Window wall joint with densely packed fiberglass 0.36 PR95
Window wall joint with densely packed fiberglass 0.44 PR95
Window wall joint with densely packed fiberglass 0.51 PR95
Window wall joint with fiberglass packing 0.52 PR95
Window wall joint with densely packed fiberglass 0.53 PR95
plastfolie ved foénstersmyg klamning mot regler 1lc+ 0.57 2.67 JO04
Window wall joint with fiberglass packing 0.58 PR95
plastfolie ved fonstersmyg klamning mot regler lc- 0.59 2.78 JO04
Window wall joint with fiberglass packing 0.60 PR95
plastfolie ved fénstersmyg plast indragen, fogning ved

plast/karm/regel 1b+ 0.61 2.87 JO04
plastfolie ved fonstersmyg plast indragen, fogning ved

plast/karm/regel 1b- 0.61 2.88 JO04
Window wall joint with fiberglass packing 0.62 PR95
Window wall joint with fiberglass packing 0.65 PR95
Window wall joint empty 1.54 PR95
Window wall joint empty 1.58 PR95
Window wall joint empty 1.61 PR95
Window wall joint empty 1.65 PR95
Window wall joint empty 1.68 PR95
wood frame wall 5.95 m2 with window 0.50 1.80 | HO83
wood frame wall 5.95 m2 with window 0.69 2.13|HO83
wood frame wall 5.95 m2 with window plus sealed

window frame-wall 0.48 1.66 | HO83
wood frame wall 5.95 m2 with window plus sealed

window frame-wall 0.65 1.93 | HO83
wood frame wall 5.95 m2 with window plus sealed

window frame-wall plus also sealed sash window 0.42 1.58 | HO83
wood frame wall 5.95 m2 with window plus sealed

window frame-wall plus also sealed sash window 0.61 1.80 | HO83
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q10 pa g 50 pa

Leakage wall/floor m’hm |m*h | m*hm |m’h

referance
Tabel 6ver méttningar av lufttathet
Trasyll - betongplatta s-list - plan betong 1A| 0.15 0.36 SS04
Trasyll - betongplatta plus expanderbult eller skruv 2B 0.24 0.61 SS04
Trasyll - betongplatta plus expanderbult eller skruv 2C 0.30 0.75 SS04
platsyll - betongplate tatremse af extruderet polyeten 5B 0.31 0.76 SS04
Trasyll - betongplatta tatremse af extruderet polyeten
plan beton 2A| 0.87 2.13 SS04
Trasyll - betongplatta s-list grov beton 1 1.60 3.94 SS04
platsyll - betongplate tatremse af extruderet polyeten 5A 1.88 4.63 SS04
platsyll - betongplate tatremse af extruderet polyeten 5 4.37| 10.75 SS04
Trasyll - betongplatta tatremse af extruderet polyeten
grov beton 2 491 12.07 SS04
Trasyll - betongplatta tatremsa af asflatpapp plan
betong 3A| 6.59| 16.20 SS04
Trasyll - betongplatta tatremsa af asflatpapp grov
betong 3| 11.00] 27.00 SS04
Leakage wall/roof m®hm [m¥%h  |[m%hm |m*h

referance
Tabel 6ver méttningar av lufttathet
PE-folie - putsat yta , klamning av pe-folie med taklist
+ t'ttmassa 12| 0.00 0.00 SS04
Ekofiber vindtat klemt med treregel af gipsplata 12- 0.06 0.14 S0J97
Ekofiber vindtat klemt med treregel af gipsplata 12+| 0.11 1.46 S0J97
PE-folie - putsat yta , kldmning av pe-folie med taklist 11| 0.38 0.98 SS04
kneewall with plastic foil and mineralwool plus tape 0 0 | MAQ7
knnewall with cut in foll 7.5 22 | MAO7
kneewall with only plastic foll 10 18 | MAQ7Y
kneewall with plastic foil and mineralwool 0.5 3.5 | MAO7

10 pa g 50 pa

Leakage ventilation/plumbing/chimney m®hm [m¥%h  [m%hm |m*h

referance
Tabel dver mattningar av lufttdthet
ventilation duct 200mm through floor construction
round hole in film d=75 mm 0.00 0.00 | EV82
penetraton for plumbing sewage PVC pipe d=75mm
cut 65mm long in PE foil 0.00 0.00 | EV82
three d=100 mm ventilation ducts close to each other
PE-film with smaller round holes 0.03 0.19 | SK82
insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with
hole d=230mm with polyurethan foam 0.14 0.71 |EV82
insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with
hole d=230mm with polyurethan foam 0.14 0.67 | EV82
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ventilation duct 200mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm plus careful taping 0.19 0.58 | EV82
ventilation duct 100mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm plus careful taping 0.23 0.74 | EV82
ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foll

ducttape 0.24 0.69 | EV82
ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foil

"nitto" tape 0.30 0.97 | EV82
ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foil

ducttape 0.31 0.83 | EV82
ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foll

"nitto" tape 0.32 1.28 | EV82
ventilation duct 200mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm plus careless taping 0.35 1.15| EV82
ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foil PE-

tape 0.36 0.98 | EV82
three d=100 mm ventilation ducts close to each other

PE-film with smaller round holes plus chipboard 0.38 1.33| SK82
ventilation duct 200mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth below film

(smooth) 0.38 0.73 | EV82
Chimney penetration with PUR-foam 0.46 1.45| SK82
ventilation duct 200mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm plus adjusted cloth 0.47 0.93 |EV82
ventilation ducts d=100 trough reinforced foil crossing

cut 150mm taped 0.51 1.24 | EV82
ventilation ducts d=100 trough reinforced foil crossing

cut 100mm 0.55 1.29 |EV82
ventilation ducts d=100 trough reinforced foil crossing

cut 100mm 0.59 1.39 |EV82
Chimney penetration with bottoming strip and jointing

compound 0.62 1.80 | SK82
ventilation duct 200mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth above film 0.66 1.43| EV82
ventilation duct 100mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth above film 0.76 1.89 | EV82
ventilation duct 200mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth below film

(smooth) 0.86 1.73| EV82
ventilation duct 1200mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm 0.87 1.77 |EV82
ventilation ducts d=100 trough 0.2mm foil crossing cut

- careless mounting 0.94 2.12 | EV82
ventilation duct 200mm through floor construction plus

rubber cloth with hole d=80mm 0.96 2.39 |[EV82
insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with

hole d=170mm with rubber cloth taped 0.96 3.85 | EV82
ventilation duct 200mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth below film

(smooth) 0.99 1.37 | EV82
insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with

hole d=170mm with rubber cloth taped 1.00 3.92 | EV82
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ventilation duct 200mm throug floor construction with
plywood support for cloth rubber cloth below film (not

smooth) 1.22 2.97 | EV82

ventilation duct 100mm throug floor construction with

plywood support for cloth rubber cloth below film (not

smooth) 1.25 3.50 | EV82

ventilation ducts d=100 trough 0.2mm foil crossing cut

- careful mounting 2.01 4.71 | EV82

insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with

hole d=170mm positive pressure 1+ 2.04 6.81 | EV82

insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with

hole d=170mm negative pres 1- 2.16 7.29 |EV82

ventilation crossing cut 150-200mm in 0.2mm foil PE-

tape 2.18 4.58 | EV82

penetraton for plumbing sewage PVC pipe d=75mm

cut 85mm long in PE-foilnegative pressure 1- 2.29 5.54 | EV82

penetraton for plumbing sewage PVC pipe d=75mm

cut 85mm long in PE-foilpositive pressure 1+ 2.74 7.25| EV82

ventilation duct 200mm through floor construction

crossing cut L=150mm 3.66 10.94 | EV82

three d=100 mm ventilation ducts close to each other

hard mineral woll packing 5.36 16.99 | SK82

Chimney penetration with Rubber tubular strip 5.48 15.76 | SK82

Chimney penetration with mineral wool packing 5.82 20.76 | SK82

insulated ventilation duct d=170mm mineral wool with

hole d=230mm 7.41 21.40 |EV82
10 pa q 50 pa

Leakage electric boxes/spotlight m®hm | m%h m®hm | m°h

referance

Tabel dver mattningar av lufttdthet

electric outlet box in 0.2mm plastic foil closed 0.00 0.00 |EV82

eldose i plastfolie bra passform 2+ 0.04 JO04

eldose i plastfolie bra passform 2- 0.05 JO04

Wall with a outlet box for eletricity - with taped holes 0.6 2.3 | MAO7

attic floor with or without outlet boxes 1 30 | MAO7

attic floor with 8 spotlight -good workmanship +

chimney 1 10 | MAOY

electric outlet box in gypsum board closed 1.00 2.56 | AA76

electric outlet box in gypsum board open 1.47 3.59 | AA76

Wall with a outlet box for eletricity - open front 1.8 6.5 | MAO7

Wall with a outlet box for eletricity - with receptacle 1.8 5.2 | MAO7

electric outlet box in 0.2mm plastic foil open 1.93 4.38 | EV82

attic floor with or without outlet boxes 2 36 | MAO7

attic floor with 8 spotlight -good workmanship 2 10 | MAO7Y

eldose i plastfolie slarvigt hal 1+ 3.10 JO04

eldose i plastfolie slarvigt hal 1- 3.70 JO04

attic floor with 8 spotlight -poor workmanship 28 90 | MAO7
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10 pa g 50 pa

Leakage attic m’hm |m*h | m*hm |m’h
referance

Tabel 6ver méttningar av lufttathet
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 1200 mm 6verlapp 45mm innenfor 1b+ 0.00 0.01 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 1200 mm 6Overlapp 45mm innenfor 1b- 0.01 0.03 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm dverlapp 45mm innenfor 2b+ 0.02 0.04 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm 6verlapp 45mm innenfor 2b- 0.02 0.06 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 1200 mm Overlapp la+ 0.03 0.06 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm 6verlapp 45mm innenfor 3b+ 0.03 0.06 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm 6verlapp 45mm innenfor 3b- 0.04 0.10 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 1200 mm Overlapp la- 0.11 0.27 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm 6verlapp extra stift 3c+ 0.46 1.10 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm Overlapp extra stift 3c- 0.53 1.26 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm Overlapp 2a+ 1.91 4.60 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm &verlapp 3a+ 3.71 8.90 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm Overlapp 2a- 6.43| 15.40 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm Overlapp 3a- 7.00| 16.70 JO04

10 pa g 50 pa
Leakage Wall m¥hm |m*h | m¥hm |m?h

referance

Tabel 6ver mattningar av lufttathet
vagg - syll/lhammerband av tra, klemning PE-folie med
gips 9| 0.00 0.00 SS04
skarv - klamning med glespanel - pe-folie 2+ 0 0.01 S0J97
skarv - klamning med glespanel - pe-folie 2- 0 0.02 S0J97
Tatband i skarv - pe-folie 3+ 0 0.02 S0J97
Tatband i skarv - pe-folie 3- 0 0.02 S0J97
skarv i utegips med plaslist 15 0.00 0.00 SS04
Gypsum board on steel studs taped and plastered
joints 0.00 0.00 AA76
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 1200 mm 6verlapp 45mm innenfor 1b+ 0.00 0.01 JO04
concrete crack 0.3mm 0.01 0.04 SC87
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tatskitkt av pe-folie, klamning med glespanel mod

traregel 7+ 0.01 0.07 S0J97
tatskitkt av pe-folie, klamning med glespanel mod

traregel 7-] 0.01 0.09 S0J97
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 1200 mm 6verlapp 45mm innenfor 1b- 0.01 0.03 JO04
joint beteen wooden elements with no joint in strip 0.01 0.04 HJ84
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 600 mm 6verlapp 45mm innenfor 2b+ 0.02 0.04 JO04
skarv i vindtat - klamning med glespanel - ekofiber 2+ 0.02 0.13 S0J97
skarv i vindtat - klAmning med glespanel - ekofiber 2

extra spik 2+ 0.02 0.13 S0J97
skarv i vindtat - klamning med glespanel - ekofiber 2

extra spik 2- 0.02 0.13 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva och isolering 5c+ 0.02 0.13 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva och isolering 5c- 0.02 0.13 S0J97
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 600 mm 6verlapp 45mm innenfor 2b- 0.02 0.06 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 1200 mm 6verlapp la+ 0.03 0.06 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 200 mm &verlapp 45mm innenfor 3b+ 0.03 0.06 JO04
joint beteen wooden elements with Joint tube profile

rubber 3 mm gap 0.03 0.07 HJ84
joint beteen wooden elements with Joint tube profile

rubber 5 mm gap 0.03 0.08 HJ84
skarv i vindtat - klamning med glespanel - ekofiber 2- 0.03 0.13 S0J97
Téatband i skarv - Ekofiber vindtat 3+ 0.03 0.15 S0J97
Tatband i skarv - Ekofiber vindtat 3- 0.03 0.15 S0J97
skarv i innegips med spackel dver traregel (utan pe-

folie) 4+| 0.03 0.12 S0J97
skarv i innegips med spackel dver traregel (utan pe-

folie) 4-1 0.03 0.12 S0J97
joint beteen wooden elements with edge to edge joint 0.04 0.08 HJ84
joint beteen wooden elements with overlap joint 0.04 0.14 HJ84
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 200 mm Overlapp 45mm innenfor 3b- 0.04 0.10 JO04
klamning av skrav i pe-folie mellan gips och traregel la- 0.04 0.11 S0J97
Skarv i utegips 6ver traregel - pe-folie 1b+ 0.04 0.07 S0J97
Skarv i utegips éver traregel - vindpapp 1b+ 0.04 0.12 S0J97
Skarv i utegips over traregel - Ekofiber vindtat 1b+ 0.04 0.18 S0J97
Skarv i utegips over traregel - Ekofiber vindtat 1b- 0.04 0.19 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva 5a+ 0.04 0.27 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva ba- 0.04 0.26 S0J97
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning med glespanel

mod traregel 7+ 0.04 0.22 S0J97
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning med glespanel

mod traregel 7- 0.04 0.25 S0J97
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning mellan tva lag

gips mod traregel 8+ 0.04 0.21 S0J97
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning mellan tva lag

gips mod tréaregel 8- 0.04 0.22 S0J97
Eko-fiber vindtat 600 mm 6verlapp med glespanel 13- 0.05 0.26 S0J97
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joint beteen wooden elements with Joint tube profile

rubber 7 mm gap 0.06 0.16 HJ84
concrete crack 0.5mm 0.06 0.27 SC87
klamning av skrav i pe-folie mellan gips och traregel la+ 0.06 0.17 S0J97
Skarv i utegips o6ver traregel - pe-folie 1b- 0.06 0.18 S0J97
Eko-fiber vindtat 600 mm Overlapp med glespanel 13+ 0.06 0.31 S0J97
joint beteen wooden elements with Joint tube profile

rubber 9 mm gap 0.07 0.17 HJ84
vindtat klamd mot traregel 14 0.07 0.16 SS04
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning av gipsskiva

mod traregel 6+ 0.07 0.32 S0J97
joint beteen wooden elements with strip folded around

corner 0.08 0.20 HJ84
tattskikt av dubbel gipsskiva och isolering med hal 5d- 0.08 0.44 S0J97
klamning av skrav i Ekofiber vindtat mellan gips och

traregel la+ 0.09 0.39 S0J97
klamning av skrav i Ekofiber vindtat mellan gips och

traregel la- 0.09 0.29 S0J97
Skarv i utegips Over traregel - vindpapp 1b- 0.09 0.46 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva och isolering med hal 5d+ 0.09 0.53 S0J97
vagg - syll/lhammerband av tra, klemning PE-folie med

gips 10| 0.10 0.20 SS04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie

skarvutférande 1200 mm oOverlapp la- 0.11 0.27 JO04
klamning av skrav i vindpapp mellan gips och traregel la+ 0.12 0.55 S0J97
klamning av skrav i vindpapp mellan gips och traregel la- 0.12 0.58 S0J97
tatskitkt av pe-folie, klamning av gipsskiva mod

traregel 6+ 0.14 0.46 S0J97
Eko-fiber vindtat 400 mm 6verlapp med glespanel c/c

400 dver/under 14+| 0.16 0.51 S0J97
concrete crack 0.7mm 0.19 0.86 SC87
Eko-fiber vindtat 400 mm 6verlapp med glespanel c/c

400 dver/under 14- 0.2 0.73 S0J97
utegips ansluten mot stalsyll/hammerband 13| 0.22] 0.55 SS04
klamning med tva lag gips mot traregel 11- 0.23 0.99 S0J97
klamning med tva lag gips mot traregel 11+ 0.24 1.01 S0J97
klamning av skrav i pe-folie med hal mellan gips och

traregel la- 0.26 0.87 S0J97
klamning av skrav i pe-folie med hal mellan gips och

traregel la+ 0.28 0.96 S0J97
tatskitkt av pe-folie, klamning av gipsskiva mod

traregel 6-| 0.28 0.99 S0J97
klamning av skrav i vindpapp med hal mellan gips och

traregel la-| 0.28 1.07 S0J97
tatskitkt av Ekofiber vindtat, klamning av gipsskiva

mod traregel 6- 0.28 1.01 S0J97
Eko-fiber vindtat 400 mm 6verlapp med glespanel c/c

400 dver 15+| 0.28 1.06 S0J97
Eko-fiber vindtat 400 mm 6verlapp med glespanel c/c

400 dver 15-| 0.28 1.03 S0J97
klamning av skrav i vindpapp med hal mellan gips och

traregel la+ 0.29 1.07 S0J97
skarv i innegips over traregel (utan pe-folie) 4+ 0.29 1.64 S0J97
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skarv i innegips 6ver traregel (utan pe-folie) 4- 0.31 1.68 S0J97
klamning av skrav i Ekofiber vindtat med hal mellan
gips och traregel la+ 0.32 1.14 S0J97
klamning av skrav i Ekofiber vindtat med hal mellan
gips och traregel la- 0.32 1.07 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva med hal 5b- 0.36 1.32 S0J97
tattskikt av dubbel gipsskiva med hal 5b+ 0.43 1.43 S0J97
vagg - syll/lhammerband av tra, klemning PE-folie med
gips 18| 0.44 1.08 SS04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm Overlapp extra stift 3c+ 0.46 1.10 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm Overlapp extra stift 3c- 0.53 1.26 JO04
Gypsum board on steel studs parrallel with studs 0.85 2.48 AA76
Gypsum board on steel studs perpendicular to studs 1.56 5.16 AA76
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm Overlapp 2a+ 1.91 4.60 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm 6verlapp 3a+ 3.71 8.90 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 600 mm Overlapp 2a- 6.43| 15.40 JO04
170 mm mineraluld utanfor plastfolie folie
skarvutférande 200 mm Overlapp 3a- 7.00| 16.70 JO04
Oppen skarv mellan gips 1 mm bred (I=900mm) 16| 16.00| 14.40 SS04
Oppen skarv mellan gips 3 mm bred (I=500mm) 17| 42.80| 31.40 SS04
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) poor
masonry work - five month later 0.16 0.80 | NE91
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) good
masonry work 0.18 0.82 | NE91
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) poor
masonry work - fresh 0.53 1.33 | NE91
Wall with a 10 mm holes with anchors trough gypsum
board and PE-foil 0.1 0.3 | MAO7
Wall with a 10 mm holes trough gypsum board and
PE-foil 0.2 0.6 | MAQ7
vagg - syll/lhammerband av tra, klemning PE-folie med
gips 6 0.13 0.31]SS04

10 pa g 50 pa
Leakage PE-foil m’hm |m*h | m*hm |m°h

referance

Tabel 6ver méttningar av lufttathet
0.2 mm polyethylen foil 4cm cut 0.06 0.19 | EV82
0.2 mm polyethylen foil 8cm cut 0.50 1.07 | EV82
0.2 mm polyethylen foil hole 1cm2 0.79 2.14 | EV82
0.2 mm polyethylen foil 16cm cut 0.99 2.91|EV82
0.2 mm polyethylen foil 32cm cut 3.46 10.34 | EV82
0.2 mm polyethylen foil hole 10cm2 8.96 19.92 | EV82
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q10 pa g 50 pa

Leakage gypsum/concrete/mansonry m’hm |m*h | m*hm |m’h
referance

Tabel 6ver méttningar av lufttathet
skarv i utegips med plaslist 15| 0.00 0.00 SS04
Gypsum board on steel studs taped and plastered
joints 0.00 0.00 AAT6
concrete crack 0.3mm 0.01 0.04 SC87
concrete crack 0.5mm 0.06 0.27 SC87
0.2 mm polyethylen foil 4cm cut 0.06 0.19 | EV82
concrete crack 0.7mm 0.19 0.86 SC87
0.2 mm polyethylen foil 8cm cut 0.50 1.07 |[EV82
0.2 mm polyethylen foil hole 1cm2 0.79 2.14| EV82
0.2 mm polyethylen foil 16cm cut 0.99 2.91|EV82
Gypsum board on steel studs parrallel with studs 0.85 2.48 AAT6
Gypsum board on steel studs perpendicular to studs 1.56 5.16 AA76
Oppen skarv mellan gips 1 mm bred (I=900mm) 16| 16.00| 14.40 SS04
Oppen skarv mellan gips 3 mm bred (I=500mm) 17| 42.80| 31.40 SS04
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) poor
masonry work - five month later 0.16 0.80 | NE91
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) good
masonry work 0.18 0.82 | NE91
brick wall (120 mm thick with hollow bricks) poor
masonry work - fresh 0.53 1.33 | NE91
0.2 mm polyethylen foil 32cm cut 3.46 10.34 | EV82
0.2 mm polyethylen foil hole 10cm2 8.96 19.92 | EV82

Referancer

EV82 table 8.6 Eriksson and Vikholm 1982
AA76 Andersson and Arfs 1976

SK82 table 8.9 Skaar 1982

JO04 Johansson 2004

MAQ7 Mattson paper 2007

S0J97 Sikander och Olsson-Jonsson 1997
SC87 table 8.1 Schechinger 1987

HJ84 Table 8.3 H6glund and Jansson 1984
HO84 Table 8.10 Hobenreich 1983

NE91 Nevander 1991

SS04 tabel 5.1 Sandberg and Sikander 2004
PR95 Proskiw 1995
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