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Abstract

Airtightness plays an important role when constructing energy efficient, sustainable and
healthy buildings. In order to obtain airtight buildings, the airtightness needs to be evalu-
ated during the construction phase. This enables improvements of the airtightness in an
easy and cost-efficient way.

During the construction phase, it is difficult to quantify the airtightness. However,
detecting and sealing air leakages are good measures to improve the airtightness of the
building. Several methods to detect air leakages are presented. A methodology to search
for air leakages in buildings during construction has been developed, together with
contractors and experts, and the methodology has been used at two building sites.

The quantifiable airtightness of a building is determined by measuring the airflow that
enters or exits the building at a certain pressure difference over the building envelope. In
some cases it is not possible to measure airtightness according to standard. Therefore, a
number of alternative methods have been evaluated. These methods include:
extrapolation of measured data to a range used in standard measurements, using a
buildings ventilation system fans to create a pressure difference over the building
envelope, measuring the airtightness of a smaller part of the building (apartment, fire
compartment or component) and tracer gas measurements.
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Forord

Denna rapport vander sig till aktorer i byggsektorn som arbetar med att mata lufttathet
hos byggnadsskalet, som gor lackagesokningar och som arbetar med att forbattra lufttét-
heten hos byggnader. Projektet syftar till att ge byggsektorn en dversikt éver och en be-
skrivning av tillvagagangssatt och metoder som finns tillgangliga idag.

Eftersom vardefull kunskap och erfarenheter finns pa manga foretag och hos manga per-
soner, har det inom detta projekt varit viktigt att engagera nagra av dessa. Vi vill darfor
rikta ett varmt tack for engagemang, kunskap, material, tid m m som man bidragit med.

Inom arbets- och expertgrupperna dér projektet planerats, bearbetats och rapporten
remitterats har foljande personer och foretag deltagit:
Par Ahman, BI Vst

Johan Alte, Veidekke

Dick Jimar, AF Bygg

Rolf Jonsson, Wést-Bygg

Claes Bankvall, Chalmers

Carl-Eric Hagentoft, Chalmers

Johan Claesson, Chalmers

Angela Sasic Kalagasidis, Chalmers

Anker Nielsen, SP/Chalmers

Per Ingvar Sandberg, SP

Ingemar Nilsson, SP

Owe Svensson, SP

I referensgruppen har dessutom FoU-Vast deltagit.

Forutom ovanstaende har féljande personer bidragit med kunskap och sina vardefulla
synpunkter, bl a i samband med intervjuer:

Fredrik Stahl, CA-Consult

Fredrik Granne, NCC

Krister Larsson, SP

Willy Ociansson, Karlstads Bostads AB

Provobjekt och testpersonal dar metoder utvarderats har tillhandahallits av AF-Bygg,
Wast-Bygg, Peab, Skanska och SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Fastighets-
avdelningen.

Flera foretag har erbjudit matningar och sammanstallningar dver matresultat, bl a
Boverket och Alvstranden Utvecklings AB.

Projektet har finansierats av Energimyndigheten. Dartill har ett flertal av de medverkande
foretagen bidragit med tid, provobjekt, métningar, sammanstéllningar m m.

Boras i augusti 2008

Eva Sikander och Paula Wahlgren



Sammanfattning

En god lufttathet &r en forutsattning for energieffektiva och sunda byggnader, och for att
fa en god lufttathet ar det viktigt att kunna utvardera lufttatheten. Dessutom stalls det allt
oftare krav pa lufttatheten. Det ar angeléget att lufttatheten utvarderas tidigt i byggproces-
sen eftersom det da ar mojligt att pa ett enkelt och effektivt satt atgarda problem med
lufttatheten. Ett antal metoder for att bedéma lufttathet har foreslagits och utvérderats.
For att kunna forbattra lufttdtheten rekommenderas en lackagesokning tidigt i bygg-
processen. Senare bor dven en kvantifierande tathetsprovning utféras for att folja upp att
krav pa lufttathet uppfyllits.

Lackagesokningar som kraver tryckséttning av byggnaden (5 st) och som inte kraver
trycksattning (3 st) beskrivs. En instruktion for bedémning av luftldckage har skrivits och
provats pa tva byggarbetsplatser, varefter instruktionen har reviderats efter utforarnas er-
farenheter. Den foreslagna metodiken for att soka luftlackage ar:

o Vilj byggnad eller del av byggnad som ar tillrackligt fardigstalld for att kunna
trycksattas.

e Granska ritningar och gor en okuldrbesiktning av byggnaden for att identifiera
problemomraden.

e Trycksatt byggnaden.

e Utfor lackagesokning med en eller flera av féljande metoder; den egna handen,
lufthastighetsmatare, rok eller varmekamera.

o Identifiera lackagestallen och tata dem.
e  Skriv lackagerapport och for vidare erfarenheterna.
o Upprepa eventuellt i fler byggnader/lagenheter.

For att fa ett matt pa tatheten i en byggnad kravs en viss grad av fardigstallande (att det
lufttata skiktet ar tillrackligt komplett). I en del fall kan byggnaden tathetsprovas enligt
standard men i manga fall kravs speciella atgarder. Orsaken kan vara att man inte kan
bygga upp tillréckligt tryck i byggnaden, antingen for att byggnaden &r for otat (mojligt-
vis inte fardigstalld) eller for att byggnaden &r for stor och flaktkapaciteten inte &r till-
racklig for att skapa en tryckskillnad pa 50 Pa som kravs enligt standard.

De metoder som har undersokts for tathetsprovning, férutom standardmatning, ar:

e Extrapolering av matvarden. Tatheten méts vid en lagre tryckskillnad dver
klimatskalet och matvardena extrapoleras till en tathet vid 50 Pa. Metoden har
provats for en forhallandevis tat byggnad och fungerade val.

o Théthetsprovning med hjalp av byggnadens ventilationssystem. For att skapa en
tryckskillnad dver klimatskalet anvénds byggnadens eget ventilationssystem.
Detta kan kombineras med en extern flakt. Metoden har provats pa ett flervanings
kontorshus med lovande resultat.

o Théthetsprovning av en brandcell. Istéllet for att prova en hel byggnad provas en
del av en byggnad. Det finns flera sétt att hantera de inre lackagen och metoden
har varierande noggrannhet. Tathetsprovning av enstaka brandceller har matts i
tva byggnader och i dessa fall var de inre lackagen betydande dvs det var inte
mojligt att utvardera hela byggnadens tathet med utgangspunkt fran matningar av
enstaka brandceller. Det har ocksa visats att det ar en betydande spridning i tathet
hos lagenheter inom samma byggnad.

e Spargasmatning. Denna metod anvands oftast for att undersdka ventilationssyste-
mets funktion men det ar ocksa majligt att utvardera lufttathet. Metoden ar nagot
mer komplicerad och utrustningskravande an ovanstaende metoder.



Provning av enstaka byggnadsdel. | vissa fall &r det inte mgjligt att trycksatta
vare sig en hel byggnad eller en brandcell. Da kan det vara nédvéandigt att mata
tatheten hos en byggnadskomponent eller del av sadan. Tre olika strategier

beskrivs.



1 Inledning

Byggnadens lufttathet har stor betydelse for dess energianvandning och darmed miljo-
paverkan och driftkostnad. Detta visas bland annat i rapporterna Sandberg et al. (2007)
samt Sandberg och Sikander (2004). Problemen som kan undvikas genom en god lufttét-
het kan delas upp i sex grupper: dkad energianvandning, fuktskador, forsamrad luftkvali-
tet, bristande termisk komfort, hoga radonhalter (markradon) samt brand- och ljudsprid-
ning.

Energieffektiviteten hos en otat byggnad minskar dels for att man far 6kad ofrivillig ven-
tilation, dels for att isoleringsformagan hos konstruktionen kan minska nar det blaser,
men aven for att varmevaxling (varmeatervinning av ventilationsluften) inte kan fungera
tillfredsstallande nér luftlackaget genom klimatskalet &r stort. | Boverkets byggregler
stélls krav pa maximal energianvandning i nya byggnader. Detta krav, som infordes i juli
2006, bidrar till byggsektorns okade fokus pa byggnadsskalets lufttathet.

Fuktsakerheten paverkas ocksa av lufttatheten. Exempelvis blir det ofta skador pa vindar
for att fuktig luft fran bostad/kontor har lackt upp via otatheter i vindsbjalklaget.

Figur 1 Mogelpavéxt pa insida yttertak pa grund av fuktkonvektion.

Otatheter okar dven spridning av partiklar och gaser sasom radon, brandgaser, matos och
roklukt fran exempelvis en lagenhet till en annan. Det gar heller inte att filtrera tilluften
om luften tas genom klimatskalet istallet for via filter i ventilationssystemet. For en god
termisk komfort utan drag och nedkylda ytor kravs ocksa en lufttat byggnad.
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Figur 2 Bilden som &r tagen med en termovisionskamera visar hur det drar in kall luft vid
anslutning mellan innertak och yttervagg. Mork férg &r kall yta och vit farg &r varm
yta. Det skiljer mer &n tio grader mellan varmaste och kallaste punkten.

Sedan 1 juli 2006 har Boverkets byggregler (BBR) inte langre nagot specifikt krav pa
lufttathet, till skillnad fr&n Norge, Danmark, Finland, Tyskland och Osterrike m.fl. Luft-
tathetskravet anses i BBR inga i 6vriga krav, bl a energihushallning, och kvantifieras inte.
Detta gor att det ar viktigt for byggherren/bestallaren att formulera och folja upp egna
krav.

For att kunna verifiera att nya byggnader uppfyller byggherrens stéallda krav avseende
lufttathet maste lufttatheten foljas upp med matningar och luftlackagesokningar. Mat-
ningar genomfors idag oftast da byggnadsskalet i sin helhet &r fardigstallt. Vid tathets-
provning pafors byggnaden ett 6vertryck respektive ett undertryck och lackaget/luftflodet
méts enligt EN13829:2000.

De brister som finns i dagens rutiner och metodik for att félja upp byggnadsskalets luft-
tathet &r bl a foljande:

e Brister i byggnadsskalets lufttathet upptécks oftast vid tathetsprovningen som
genomfors da hela byggnaden &r fardigstalld. | detta lage &r det tekniskt svart att
atgarda eventuella brister. Atgéarder kan innebéra att monterat material behéver
demonteras vilket ger kostnader bade i form av material, arbetskraft och forskju-
ten tidplan i ett sent och kénsligt l&ge i byggprocessen. Trots stora insatser &r ris-
ken att tatheten anda inte blir helt tillfredsstallande. Alternativt blir lackagen inte
atgardade alls.

e | stora byggnader kan det vara svart/omojligt att utfora en tathetsprovning pa
grund av begransningar i flaktarnas kapacitet. Av denna anledning &r det tyvérr
séllan som tétheten kontrolleras i stora byggnader.

e | de fall provningen endast skall avse en del av byggnaden (ibland aktuellt i
exempelvis radhus eller enskilda lagenheter) kan ett "mottryck™ behtva upprattas
i angrénsande delar av byggnaden. Detta innebar ett mer omstandigt och tidskra-
vande genomfdrande med hogre kostnad for tathetsprovningen som foljd.

Om bristerna i lufttatheten kan atgardas tidigare i byggprocessen genom utveckling av
alternativa provmetoder och rutiner kommer dessa att kunna bidra till att brister i bygg-
nadens lufttathet kan atgardas utan att stora resurser stts in.
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2 Syfte

Syftet med detta projekt ar att kartlagga metoder och utveckla metoder for att utvérdera
lufttatheten hos klimatskarmen (hela eller delar av den), vilket &r en viktig forutsattning
for effektiv energianvéndning.

Projektets har tva delmal:

1. Att utveckla metoder for att pa ett praktiskt genomforbart satt och tidigt i bygg-
processen kunna kontrollera lufttatheten hos tekniska loshingar och arbetsut-
foranden. Det ar onskvart att metoderna &r enkla att utfora och billiga.

2. Att utveckla metoder for att pa ett enkelt sétt kontrollera representativa delar av en
stor byggnad som alternativ till att tdthetsprova en hel byggnad, exempelvis genom
att anvanda byggnadens brandceller som utgangspunkt for provningen. Vid tathets-
provning trycksatts byggnaden vanligtvis med en extern flakt, vilket kan vara svart
att gora pa stora byggnader (stora luftforluster) sa metoden att trycksatta byggnaden
med hjalp av ventilationssystemet undersoks.
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3 Genomfdrande

En Oversikt av laget med avseende pa luftlackage och tathetsprovning har gjorts som ett
forsta steg. Detta har omfattat litteratursékning samt inventering av standarder och till-
ganglig utrustning for matningar och luftlackagesokningar. Av det erhallna materialet har
sedan en gallring gjorts med hjalp av personer med erfarenhet fran tathetsprovningar, en
expertgrupp och entreprendrer. Nagra av de da foreslagna metoderna for luftlackagesok-
ning och tathetskontroll har provats i félt och erfarenheterna utvarderats.
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4 Att sékra lufttatheten tidigt i byggprocessen

4.1 Hjalpmedel framtagna i Sverige — exempel

| Sandberg (2007) finns beskrivningar och hjalpmedel till byggherren for att fa en lufttat
byggnad. Byggherrens styrning sker genom att formulera tydliga krav pa lufttathet, att
tydliggora ansvarsfordelning for att de olika kraven skall uppfyllas, att kontrollera och
sékerstalla att de upphandlade akttrerna (projektorer och entreprendrer) har erforderlig
kompetens och att folja upp att kraven uppfyllts.

Byggherrens krav for att sdkerstalla en lufttat byggnad &r flera och stracker sig 6ver flera
skeden i byggprocessen enligt foljande:

e Enansvarig for lufttathetsfragorna skall utses hos projektoren.

o Projekteringen skall ge forutsattningar for att byggnaden uppfyller tathetskravet,
som kan vara (beroende pa ambitionsniva och andra forutsattningar) 0,2 till 0,6
I/m?s vid 50 Pa tryckskillnad.

e Projekteringen skall ge goda forutsattningar for lufttathet som &r bestandig.

e Projektering for lufttat byggnad skall tydligt redovisas pa detaljniva.

e Enansvarig for byggnadens lufttathet under byggskedet utses av entreprendéren.
o Arbetsplanering skall utféras och en plan fér egenkontroller skall upprattas.

e Uthildning av personal pa byggarbetsplats skall genomforas.

e Resultat fran egenkontroller skall dokumenteras.

e Matningar och lackagestkning skall genomforas i tidigt skede (detta projekt ger
vagledning for arbetet).

o Verifierande méatning skall genomfdras vid fardigstallande av byggnadens kli-
matskal som visar om det stéllda tathetskravet &r uppfyllt.

Den metod som anvands for verifiering av en byggnads lufttathet &r i de flesta fall en
standardiserad metod som beskrivs i EN 13829:2000. Denna metod kraver att byggnaden
kan tryckséttas d v s att den &r tillréckligt fardigstalld for att kunna trycksattas (fardig
lufttdtning). I samband med tathetsprovningen kan lackagestkning utforas, vilket oftast
utfors med hjélp av varmekamera, lufthastighetsmatare eller rok.

En checklista for byggherrens uppfdljning av projektering finns i Bilaga 1 och Exempel
pa kontrollplan for lufttatt byggande finns i Bilaga 2.

4.2 Erfarenheter fran nagra byggherrar

Intervjuer har genomforts med nagra byggherrar som vid ett flertal genomforda bygg-
projekt satsat pa god lufttathet. Erfarenheterna fran byggprojekten visar bland annat att
det har varit framgangsrikt att fardigstalla en del av en byggnad tidigt. | denna del, som
kan vara en lagenhet eller en mindre byggnad, fardigstalls klimatskalet och en flakt bildar
en tryckskillnad dver klimatskalet. Lackage har sedan foretradesvis sokts med hjalp av
varmekamera. Det viktigaste i forfarandet, enligt dessa byggherrar, har varit att de som
har och kommer att arbeta med klimatskalets lufttithet har varit aktivt ndrvarande vid ut-
vérderingen. | samband med l&ackagesokningen har forbattringar utforts och utvérderats.
Erfarenheterna har dessa personer sedan tagit med sig till tathetsutférandet av resterande
del av byggprojektet.
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De aktuella byggherrarna har ocksa valt att regelbundet upprepa méatningarna och lacka-
gesokningarna i olika delar av byggnaden eller i olika byggnader. Byggnadsarbetarna har
deltagit som utforare. Lackagesokningarna har darmed givit de som deltagit forstaelse for
vikten av noggrant arbetsutférande och erfarenhet av hur god lufttathet kan utforas.

4.3 Erfarenheter fran andra lander

Aven om detta arbete 4r inriktat pa att uppskatta lufttatheten under byggfasen sé& kan det
vara nyttigt att fa en inblick i hur lufttatheten kan sékerstallas genom hela byggprocessen.
Ett ambitidst arbete for kvalitetssakring av lufttatheten finns beskrivet i Knight et al.
2003. Dar delas arbetet upp i Pre-Construction Phase, Construction-in-Progress Phase och
Post-Construction Phase. | den inledande fasen, Pre-Construction Phase, mots byggher-
ren, konstruktorer, entreprendrer samt konsulter, och gar igenom ritningar och specifika-
tioner. Dérefter testas byggsystemet i laboratoriemiljé (ASTM E 2099' och ASTM E
283%). Till dessa laboratorietester valjs sektioner hos systemet dar det ofta uppstar pro-
blem med otétheter, som t ex anslutningar. Testerna utfors av en oberoende part. | en del
fall testas &ven lufttatheten i falt, som en del av det fardiga systemet (ASTM E 783°).

Under byggtiden utfors tester av bade arbetslagen och oberoende part. Man siktar i USA
och Kanada pa att den som utfor arbetet med byggnadens tatskikt ar utbildad pa omradet.
Tatskiktsutforare ansvarar ocksa for matningar av tathet, vilket aven inkluderar skrivande
av protokoll och daglig inspektion av arbetet med lufttathet. | Nordamerika &r tatskikten
ofta sjalvhaftande eller limmade. | ASTM E 1186* finns ett flertal metoder for att testa
lufttatheten hos byggnadsdelar. En provarea som &r representativ for byggnaden viljs.
Metoderna i ASTM E 1186 ger en kvalitativ och visuell uppskattning av lufttatheten, till
skillnad fran de tidigare namnda matmetoderna som ger ett kvantitativt matt pa tathet.
Aven under byggskedet rekommenderas att matningar och visuella inspektioner utfors av
oberoende part (enligt ASTM E 783 och ASTM E 1186).

Efter att byggnaden fardigstéllts kan hela byggnadens eller delar av byggnadens lufttathet
uppskattas. Standarderna ASTM E 741° och ASTM E 779° ger kvantitativa matt p& luft-
tatheten medan ASTM E 1186 anvénds for att undersoka var det finns lackage. En senare
och kortare beskrivning av ovanstaende kvalitetssakringsarbete finns i Knight and Boyle
(2007). Anis (2005) beskriver ett liknande kvalitetssakringsarbete. En bra sammanstéll-
ning av tillgangliga matmetoder finns i Wray et al. 2002.

1 ASTM E 2099 Practice for the Specification and Evaluation of Pre-Construction Laboratory
Mockups of Exterior Wall Systems

2 ASTM E 283 Test Method for Determining the Rate of Air Leakage Through Exterior Windows,
Curtain Walls and Doors Under Specified Pressure Differences Across the Specimen

¥ ASTM E 783 Test Method for Field Measurement of Air Leakage Through Installed Exterior
Windows and Doors

* ASTM E 1186 Standard Practices for Air Leakage Site Detection in Building Envelopes and Air
Barrier Systems

> ASTM E 741 Test Method for Determining Air Change in a Single Zone by Means of a Tracer
Gas Dilution

® ASTM E 779 Test Method for Determining Air Leakage Rate by Fan Pressurization
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4.4 Nar i byggskedet kan lackagesokning respektive
kvantifierande matning ske?

44.1 Lackagesokning

Vid en lackagesokning identifieras stéllen dar luften kan lacka genom klimatskalet. For
att kunna forbattra lufttatheten i byggnadsskalet sa ar det béttre ju tidigare man kan gora
en lackagesokning. Ju langre fram i byggskedet, desto svarare ar det att atgéarda lackagen.
Den huvudsakliga lufttdtheten i en konstruktion kan skapas dels av ett lufttatt skikt
(exempelvis plastfolie i en tréregelvagg) och dels av en homogen konstruktion (exem-
pelvis en betongvagg). | bada fallen ar det viktigt att genomforingar och anslutningar (t ex
fonsteranslutningar) &r tata.

En okular bedomning kan utforas kontinuerligt, sa fort det lufttata skiktet ar tillrackligt
komplett och anslutningar och skarvar fardigstallts. Om en lackagesdkning skall géras
som kraver en tryckskillnad dver klimatskalet sa maste det vara mojligt att upprétta en
tryckskillnad. For att kunna astadkomma detta maste byggnaden eller den del av bygg-
naden som skall studeras ha en klimatskarm dar det lufttatande skiktet (oftast en plast-
folie) & monterad och anslutningar/ genomfdringar/skarvar ar fardigstallda. Daremot
behdver t ex inte den invandiga skivan vara monterad, savida den inte ar en del i tat-
ningssystemet. Oppningar for fonster och dérrar maste vara provisoriskt tatade om inte
fonster och dorrar redan &r monterade. Skall en mindre del av en byggnad lackagestkas
maste utrymmet begransas, t ex med mellanvaggar som kan vara provisoriska. Ror och
kanaler tatas provisoriskt liksom schakt, annars strommar alltfor stora mangder luft dessa
végar.

Figur 3 En tidig lackagesokning av fonsteranslutning kan utforas fore den invandiga skivan
ar monterad. Da kan kompletterande atgarder pa ett enkelt sétt utforas.

4.4.2 Tathetsprovning — kvantifierande méatning

Vid en tathetsprovning méats hur mycket luft som kan lacka genom klimatskalet, ofta for
att kunna jamfora med det krav pa lufttathet som formulerats for klimatskalet. For att
kunna utféra en rattvisande kvantifierande matning maste hela klimatskarmen vara far-
digstalld. Ibland valjer man att gora den kvantifierande métningen fére den invéndiga
skivan ar monterad och innan malnings- och spacklingsarbetet ar slutfort. Det ar oklart
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hur mycket detta sista arbete bidrar till byggnadens totala lufttathet. Matningar som ut-
forts i en byggnad fore och efter det att den invandiga skivan monterats och malnings-
arbetet utforts visar att detta arbete har en viss positiv paverkan — se Tabell 1. Hur stor
forbattringen av lufttatheten blir varierar fran fall till fall. Erfarenheter fran en smahus-
producent ar att forbattringen kan motsvara cirka 0,1-0,15 I/m?s.

Tabell 1 Luftlackage 6ver klimatskarmen fore och efter det att den invandiga ytan fardig-
stallts. Tathetsprovningen &r utford i flerfamiljshus i betong med utfackningsvéggar.
Inget mottryck i angransande lagenheter har forekommit.

Téathetsprovning fore Téthetsprovning efter Forbattring
fardigstallande av den malningsarbete och flyt-
invandiga ytan spackel pa golv
Lagenhet 1 1,17 l/m%s* 0,94 I/m?s 0,23 I/m?s
Lagenhet 2 1,14 l/m?s** 0,76 I/m?s 0,38 I/m?s

* invandig skiva ej monterad
** invandig skiva monterad men ej spacklad och malad

o
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'
e
™
o
w
o

Figur 4 Téthetsprovning kan utforas fore den invandiga gipsskivan &r monterad.
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5 Metoder for lackagesokning

For att sa tidigt som mojligt under byggskedet kunna identifiera I6sningar i klimatskalet
som kan forbattra lufttatheten kan entreprendren sjalv med egen personal gora en enkel
lackagesokning. Lackagesokningen syftar inte till att ge ett kvantifierat matt pa hur tat
konstruktionen &r utan endast till att identifiera brister som darmed kan forbattras. En
kvantifiering av byggnadens lufttathet kraver en annan utrustning samt annan kunskap (se
vidare under Kapitel 6 nedan).

Metoderna som skall anvéndas for lackagesokning tidigt i byggprocessen bor vara enkla
att anvénda, billiga och inte kréva for mycket personal eller tid. Om metoden skall bli
spridd och anvéandbar for en stérre andel entreprenad- och konsultféretag bor det dven
vara latt att inforskaffa (kopa eller hyra) utrustning. Det krévs att metoden visar var det
lacker och inte bara att det l1acker. | Figur 5 beskrivs ett antal metoder for att upptécka
luftldckagen tidigt i byggprocessen.

Flera av metoderna for lackagesokning kraver olika grad av trycksattning av byggnaden.
Ett fatal kraver ingen tryckskillnad alls dver klimatskalet.

Lufthastighetsmatning Sokning med rok

Yttemperaturmatning Sapbubblemetod

Handen Extern testvagg

Metoder med tryckskillnad
over klimatskalet

METODER FOR ATT TIDIGT
HITTA LUFTLACKAGE

Metoder utan trycksattning

Okular inspektion Ljus Akustiska matningar

Figur 5 Beskrivning av metoder for att soka luftlackage tidigt i byggprocessen
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5.1 Metoder for trycksattning

Né&r en byggnad skall trycksattas infor en lackagesokning kréavs att ej fardiga konstruk-
tioner och installationer tatas (exempelvis schakt), att tillufts- och franluftsventiler tatas
(ifall inte ventilationssystemet skall anvandas for trycksattning), att vatten- och avlopps-
ror tétas osv. Ifall en stor del av byggnaden inte &r fardig kan det vara omojligt att tryck-
sétta byggnaden.

Nar metoder med trycksattning anvands kravs att konstruktionen och materialen tal den
aktuella tryckskillnaden. Vid for hoga tryckskillnader kan exempelvis plastfolien rivas
sonder dér den ar spikad/haftad eller tejp lossna. | vissa fall &r det darfor battre att ha
overtryck an undertryck ur hallfasthetssynpunkt. | de intervall dar tathetsprovning oftast
genomfors (upp till cirka 55 Pa tryckskillnad) ar det séllan problem med att klimatskalet
paverkas negativt. Det kan dock vara motiverat att vara extra observant da tryckskillnad
pafors nar plastfolien ar monterad men inte den invandiga skivan eller invandiga spik-
reglar. Om plastfolien endast halls fast med glest placerade klamrar och tejp finns stor
risk att plastfolien rivs loss vid invandigt undertryck.

En tryckskillnad dver klimatskalet kan astadkommas pa nagot av féljande satt:

e En extern flakt (eller flera), som oftast monteras i en ytterdorr (Se Figur 6),
skapar ett under- eller évertryck i byggnaden (ofta kallat Blower Door metod).

|
|

Figur 6 Flakt monterad i ytterdorr for att skapa tryckskillnad éver klimatskalet.

¢ Byggnadens ventilationssystem anvands for att skapa en tryckskillnad dver
klimatskalet. Ventilationssystemet behdver vara i drift vilket oftast sker i slutet
av byggskedet och metoden ar darfor séllan anvandbar i byggprocessens tidiga
skeden. Se vidare i kapitel 6.3.

e Entryckskillnad dver klimatskalet skapas av skorstenseffekten. Detta sker framst
i hoga byggnader nér det &r kallt ute. Den varma inomhusluften stiger da uppat
och ger ett dvertryck i de dvre delarna av byggnaden och ett undertryck i de
lagre delarna av byggnaden. En tryckskillnad kan ocksa skapas av vindtryck pa
byggnaden. Liksom for skorstenseffekten ar det till stor del vadret som avgor
tryckskillnaden. Vindtrycket ar dessutom mycket varierande i tiden samt olika pa
byggnadens olika sidor. Inte desto mindre kan bade skorstenseffekt och vind-
tryck i vissa fall anvandas for att spara lackage med hjalp av exempelvis rok.
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5.2 Trycksattning av hel eller del av byggnad

Nér det galler storre byggnader och byggnader som inte &r helt fardigstallda men dér man
anda vill gora en lackagesokning av en begransad del av byggnaden anvéands ofta nagot
av foljande alternativ:

e  Trycksatt ett rum.
e Trycksétt en brandcell eller 1agenhet.

e Trycksatt en begrénsad byggnadsdel. Bygg upp exempelvis en extravagg paral-
lellt med yttervaggen. Utrymmet mellan yttervaggen och extravaggen kan sedan
trycksattas. Utrymmet kan vara forhallandevis litet men skall rymma en person
som kan utféra lackagesokningen.

e Trycksattning med hjalp av méatlada. Matladan placeras mot ytan dar man miss-
tanker att otatheter finns. | 1adan skapas ett undertryck eller vertryck med hjalp
av en flakt.

5.3 Lackagesokning med tryckskillnad 6ver klimat-
skalet

Foljande metoder for lackagesokning kraver en tryckskillnad dver klimatskalet. Kvantita-
tiva matningar, dvs dar ett varde erhalls pa lufttatheten beskrivs under kapitel 6.

Figur 7 Lackagesokning med hjélp av lufthastighetsmétare. | fallet som bilden visar ville
entreprendren utvardera lufttatheten i anslutningen mellan yttervégg och tak. Ett rum
i byggnaden sattes i undertryck och lackagesokningen kunde utforas.
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5.3.1 Handen

Det enklaste och snabbaste sattet att fa en uppfattning om luftlackagens omfattning &r att
anvénda handen for att kdnna efter om det drar. Metoden fungerar ifall det &r undertryck i
byggnaden och ifall det &r kallare ute &n inne, och kan anvandas innan man bdorjar an-
vanda nagot instrument. Sma lackage samt dven storre lackage dar lufthastigheten ar lag
kan vara svara att upptacka med handen.

53.2 Yttemperaturmatning

Yttemperaturmatning kan goras med yttermometer eller med stralningsmétning (IR-
matning). Att undersoka klimatskarmen genom att mata yttemperaturen i enstaka punkter
ar inte relevant eftersom det &r stor risk att lackage missas. Med en IR-kamera kan dér-
emot en stor yta undersdkas snabbt. Yttemperaturmatningar utférs under uppvarmnings-
sésongen och med undertryck i byggnaden. | vissa fall och for en ovan person kan det
vara svart att skilja inlackande luft fran koldbryggor. Da kan man stanga av flakten (ta
bort tryckskillnaden) och i de ifall temperatursankan kvarstar ar det antagligen en kold-
brygga. Det underlattar ocksa ifall man kan studera ritningarna dar det t ex ska framga om
det finns koldbryggor.

I de fall nar temperaturskillnaden mellan ute och inne &r liten kan man forséka varma upp
utrymmet som skall undersdkas en tid innan métningarna startar. Ifall inte uppvarmnings-
systemet ar i drift kan man anvanda en byggflakt. Oftast behévs minst 5 graders (gérna 10
graders) temperaturskillnad for att man framgangsrikt skall kunna se luftlackage med IR-

kamera.

IR kamerans utslag beror inte bara pa ytans temperatur utan dven pa ytans emissivitet.
Eftersom inga absolutvarden soks hér racker det med att man ar medveten om detta.
Exempelvis har blanka metaller lag emissivitet, vilket resulterar i laga temperaturutslag.
Aven en plastfolie har en forhallandevis blank yta. En IR-kamera ar dyrare 4n de nedan
beskrivna utrustningarna, daremot gar de att hyra dar man hyr méatinstrument och test-
utrustningar.

Figur 8 Om man inte har erfarenhet frn termografering kan det vara svart att tolka bilder
frdn varmekameran. Vissa morka ytor kan bero pa koldbryggor, medan andra kan
bero pa luftrorelser. Det ar darfor ofta lampligt att anvanda varmekameran for att
hitta omraden med misstankta luftlackage och att darefter kontrollera med rok eller
lufthastighetsmatare att det verkligen ar fraga om ett luftlackage.



21

5.3.3 Lufthastighetsméatning

Principen for instrument som mater lufthastighet (typ anemometer) &r att luftstrommen
far passera forbi en givare. Lufthastigheten mats helst vid invandigt undertryck i byggna-
den, men om det ar nodvandigt gar det dven att mata lufthastighet vid invandigt over-
tryck, vilket dock kan vara nagot svarare. Ifall instrumentet rors alltfor snabbt registreras
en lufthastighet (d v s ett luftlackage som inte finns) och ifall instrumentet vinklas fel mot
luftstrommen registreras inget luftlackage. Handhavandet 1ar man sig dock relativt snabbt
och lufthastighetsmatning har fordelen att det inte kravs ndgon temperaturskillnad 6ver
klimatskalet. Lufthastigheten ar proportionerlig mot otathetens storlek sa en viss kvanti-
fiering ges av lackaget. Nackdelen med lufthastighetsmétning ar att man undersoker en
liten yta i taget, sa det underlattar om man har en uppfattning om var man skall leta efter
lackagen.

-

Figur 9 Léckagesokning med lufthastighetsmatare.

Ytterligare en svarighet med metoden om man inte har erfarenhet fran lackagesokningar
ar att kunna vardera laga och hoga lufthastigheter. En Iag lufthastighet Gver lang stracka
eller 6ver stor yta kan vara helt oacceptabelt, medan en hog lufthastighet pa mycket liten
yta inte har sa stor inverkan pa klimatskalets totala lufttathet. For att kunna bedoma luft-
lackagets orsak och konsekvens kravs erfarenhet av lufthastighetsmatningar och av att
tolka resultaten. Darfor ar var rekommendation att forsoka tata dar man detekterar luft-
rorelser.

534 S6kning med rok

Med hjélp av rok kan lackagen pa insidan av klimatskarmen sparas. Det kan ibland vara
lattare att spara lackage med overtryck i byggnaden vid samtidig rokspridning inne i
byggnaden. Da trycks roken ut genom otéatheten.
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Figur 10 Spridning av rok fran rokflaska vid undertryck i byggnaden.

Rok kan produceras med rokflaska, rokpenna, rokpistol eller rokmaskin. En del rok ér
olamplig att andas in och kan lukta illa. Leverantéren av dessa behallare ska kunna ge
uppgifter om roken ar farlig att andas in.

I vissa fall &r det mojligt att trycksatta exempelvis ett dorrparti med hjalp av en méatlada
och sedan lackagesoka med rok. Lackagestallen kan da noteras pa den sida av dérrpartiet
dar méatladan inte &r monterad. Metoden testades i ett dorrparti for en offentlig byggnad.
Vid mattillfallet utférde tva provningar, varav den andra utfordes efter det att forbatt-
ringar av lufttatheten utforts. | det fallet mer &n halverades luftlackaget till foljd av de
forbattringar som identifierades.

Att soka lackage med rok ar relativt snabbt och kostnadseffektivt, &ven om det naturligt-
vis underlattar om man vet var lackagen kan finnas. FOr vissa konstruktioner fungerar det
att trycka in rok inuti konstruktionen och sedan studera var réken kommer ut, pa utsidan
eller insidan. Detta lampar sig exempelvis for laglutande tak dar ventilationséppningarna
har tatats. En fordel med rok &r att det &r visuellt och man ser vilken riktning som luften
ror sig.

5.3.5 Sapbubblemetod

Séapbubblemetoden innebar att en sapldsning (eller annan bubbelbildande vatska sasom
lackagespray) appliceras pa tatskiktet. Om man vill lackagesoka endast en liten del av
klimatskalet kan exempelvis en kapa eller en méatlada tryckas mot tatskiktet och luften
sugs fran kapan. Om trycket minskar, dvs det finns ett lackage, bildas det bubblor pa tat-
skiktet. I exempelvis Anis (2005) anvénds en sa kallad Bubble gun dar kapan &r i form av
en halvsfér i badbollsstorlek och i Gréanne (2001) anvands plexiglasboxar av olika storle-
kar. Det ar ocksa méjligt att anvanda saplosning pa tatskiktet och sedan skapa ett under-
tryck i hela rummet. Det krdvs att bubbellésningen inte skadar tatskiktets bestandighet
och det kan eventuellt bli svart att exempelvis tejpa dar det funnits saplésning. For sma
hal kravs en forhallandevis stor tryckskillnad vilket gor att metoden lampar sig for starka
material sdsom plat och betongelement, men inte for exempelvis plastfolie. Férdelen med
metoden &r att det syns tydligt var lackaget ar. Vid stora lackage kan sapan forsvinna
direkt och lackagestéllet missas.

5.4 LackagesOkning utan trycksattning

Metoder utan tryckséttning har férdelen att man slipper inforskaffa flakt o dyl. och att det
kravs mindre forarbete i form av tatning. De metoder som ér tillgangliga helt utan tryck-
sattning &r okuldr inspektion, ljus och akustiska méatningar.
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54.1 Okulér inspektion

Metoden innebdr att en person med kunskap och erfarenhet av lufttata konstruktioner
granskar byggnaden och kritiska detaljer. Den okul&ra inspektionen kombineras med
ritningsgranskning. Ofta &r detta inledningen pa fortsatt undersokning, t ex i form av
lufthastighetsmatning eller yttemperaturmatning.

54.2 Akustiska matningar

Akustiska matningar kan anvéandas for att uppskatta lufttathet. Utrustningen bestar av en
séndare, en mottagare (mikrofon) och en analysator. Vid anvandande av infraljud ges en
bild av hela byggnadens téthet.

Horbart ljud kan anvéndas for att studera enstaka byggnadsdelars tathet och med ultraljud
ar det mojligt att detektera enstaka springor. For att kunna dra slutsatser om en byggnads-
dels tathet med anvéandande av horbart ljud krévs att man har ett referensvarde att jamfora
med, eller att man kan prova att tita och sedan studera eventuell forbattring.

Ultraljud anvands kommersiellt for att undersoka tatheten hos ror. Nar det galler byggna-
der blir forfarandet lite mer komplicerat. En sdndare placeras inne i byggnaden, eller
utanfér, mottagaren sveps 6ver motsatt sida och ljudet registreras. For att springor skall
upptackas kravs att de &r genomgaende, som t ex ett daligt tatat genomgaende tilluftsdon i
yttervagg. Bristande 6verlapp i plastfolien &r svart att upptacka med denna metod. Det
kravs en viss erfarenhet av var lackorna kan finnas eftersom det &r tidskravande att svepa
Over hela klimatskalet. Om stora ytor skall undersdkas behdver &ven séndaren (eller mot-
tagaren) pa utsidan flyttas, vilket kan vara svart pa flervaningshus. Ultraljudsundersok-
ning har férdelen att den inte kréver att byggnaden trycksétts eller att man tatar innan
métning. Nackdelarna r att inte alla sorters lackagevégar kan upptackas, att det kravs dyr
specialutrustning for att utféra méatningarna samt goda kunskaper i akustisk matteknik och
tolkning av métresultat.

54.3 Ljus

Bade vitt ljus och ultraviolett ljus anvands ibland for lackagesokning i kanaler. Det ar
aven mojligt att anvanda ljus vid lackagesdkning i byggnader men for att metoden skall
fungera med vitt ljus behdver omgivningen vara morklagd. 1 Sverige &r det rimligt att
anta att en sadan lackagesokning da far aga rum under kvallstid (eller vintertid), nar det &r
morkt ute. Att morklagga inne i byggnaden ar mojligt ifall byggnaden &r tillrackligt far-
digstalld och ifall det & mgjligt att tdcka fonstren.

Framforallt kan genomgaende otétheter identifieras med denna metod. Daremot kan inte
otétheter som doljs av ett vindskydd eller fardig fasad upptackas med metoden.

55 Utvéardering av tillvagagangssatt och metoder for
lackagesdkning

Med utgangspunkt i de erfarenheter som erhallits vid intervjuer med byggherrar, tathets-
konsulter och entreprendrer sa har foljande moment i en tidig lackagesokning identifie-
rats:

e Information om varfor det ar viktigt med lufttata byggnader och hur detta astad-
koms. Informationsmaterial finns bl a tillgangligt pa www.sp.se (sok pa luft-
tathet).
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o Ritningsgranskning for att identifiera "risk”-16sningar. Ofta &r det I6sningar vid
skarvar, anslutningar och genomféringar som studeras.

e Okuléar kontroll av 16sningar pa byggarbetsplatsen. Den okuléra kontrollen
genomfdrs bl a med ledning av ritningsgranskningen.

e Ominte hela byggnaden kan lackagesokas vid ett tidigt skede véljs en del av
byggnaden. Delen som lackagesoks kan vara en brandcell, ett rum eller en
begrénsad byggnadsdel.

e Val av lackagesokningsmetod/er (se nedan).

o  Utfor lackagestkningen.

¢ Identifiera konstruktionslésningar som kan forbattra lufttatheten.
o Genomfor forbattringar och utvardera forbattringen.

e Erfarenhetsaterforing sa att forbattringarna genomfors generellt inom bygg-
projektet och kommande byggprojekt. Information till de pa byggarbetsplatsen
som berdrs (bygg-, el-, VVS-entreprendrer m fl).

De tillvagagangssatt och metoder for lackagesokning som utvarderats och tagits fram med
ledning av de erfarenheter som erhallits vid intervjuer med byggherrar och tathetskonsul-
ter ar:

e Skapande av tryckskillnad med enkel utrustning.
e Ldckagesokning med varmekamera.

e Ldackagestkning med yttemperaturmétare.

e Ldckagesokning med rokflaska.

o Ldackagestkning med lufthastighetsmétare.

o Lé&ckagesbkning med handen.

Metoder och metodik har valts med utgangspunkt fran utrustning som ar enkla att tillga,
beddmning av kostnad och tidsatgang for metoden liksom enkelheten sa att entreprendrer
sjélva kan anvanda metoden dven om detta inte sker regelbundet. Metoder som beskrivits
ovan har tillampats av byggnadsarbetare for att tidigt i byggskedet soka luftlackage i kli-
matskalet. Metoderna har anvants av tva foretag. Mellan de tva tillfallena gjordes forbatt-
ringar/andringar av instruktionerna. Den utvecklade checklistan framgar nedan.

55.1 Erfarenheter fran tillampning
Metodiken har tillampats och utvecklats i tva byggprojekt — se vidare i bilagorna 5 och 6.

Bland erfarenheterna kan namnas:

o Den tidiga utvédrderingen har bidragit till att férbattringsmajligheter har identifie-
rats.

e Metoden har beddmts vara genomférbar av dem som anvant instruktionen nedan.

e Behovet av tips om var den erforderliga utrustningen kan inforskaffas (kdpas
eller hyras).

o Det &r viktigt att anvandarna inte ges intrycket av att lackagesokningen ger svar
pa om konstruktionen ar tillrackligt tat. For det behdvs en kvantifierande mét-
ning.

¢ Inledningsvis bedémdes det vara enklast att kdnna efter lackagestallen med
handen.
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o Lufthastighetsmatare bedémdes som enkel och tydlig vid identifiering av
lackagestallen som lokaliserats med hjalp av handen. Ett problem som dock upp-
stod var hur olika lufthastigheter skulle tolkas, och de som anvénde lufthastig-
hetsmataren efterfragade “gransvarden” for vad som kan accepteras.
(Kommentar: se vidare kapitel 5.3.3)

o R06k som lackageidentifieringsmetod tyckte ingen av de personer som provade
var en framkomlig vég.

e Viarmekamera bedomdes i vissa lagen som svartolkad eftersom personerna inte
har vana av att tolka termograferingsbilder. Dessutom har en byggarbetsplats
under tidiga skeden séllan uppvdrmning. Darfor behdvs oftast en extra tillféllig
uppvarmning inomhus med hjélp av byggfléaktar.

5.6 Instruktion for tidig lackagesokning
5.6.1 Syfte med lackagesokningen

Lackagesokningen utfors for att tidigt i byggprocessen hitta och atgarda brister i
byggnadsskalets lufttathet. Denna instruktion ar inte avsedd for att ge ett matvarde pa
lufttatheten. For att erhalla ett matvarde pa lufttathet skall en tathetsprovning utféras som
beskrivs i standarden EN13829:2000. Se &ven informationsbladet ”Lufttathetens lov”.

5.6.2 Metod

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

5.6.3 Val av testutrymme

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

56.4 Utrustning

e Plastfolie

o Tejp

o Flakt med reglerbart flode. Erforderlig flaktkapacitet beror av storleken pa bygg-
naden/utrymmet och hur otétt det &r. Exempelvis bor en flaktkapacitet om 400 I/s

vara tillrackligt for ett utrymme med 100 m? golvyta. Flaktar kan hyras pa uthyr-
ningsforetag.

e Tryckmétare/Manometer med plastslang
o Rokflaskor/rokpenna*

o Lufthastighetsmatare*

e Véarmekamera*

*En eller flera metoder for 1ackagesokning véljs
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For information om var utrustningen kan hyras/kopas, sok i gulasidorna pa
“matinstrument, testutrustningar” samt ”bygg- ,arbetsmaskiner”.

5.6.5 Tidsatgang

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

5.6.6 Forberedelser

(Kryssa i efter hand)

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

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

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

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

L] Stang dorrar och fonster till testutrymmet

Figur 11 Hal kring genomforing i bjalklag, tatning med mineralull kring rér samt ventilations-
ror tatat med ballong.

5.6.7 Skapa undertryck

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

U] Ett hal tas i plastfolien, diameter 1-2 cm mindre an flaktens diameter
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L] Flakten placeras i 6ppningen sa att luften kan sugas ut ur testutrymmet. Flakten
pressas genom halet i plastfolien, anslutningen mellan plastfolien och flakten
tejpas vid behov.

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

L] Flakten startas och varvtalet 6kas tills en tryckskillnad om 20-30 Pa (allra minst
10 Pa) uppnatts. (Ifall det inte gér att uppna 10 Pa kan det finnas ett storre
lackage att tata.)

L] Kontrollera att tryckskillnaden och luftriktning ar korrekt genom att 6ppna en
dorr eller ett fonster pa glant. Det skall dra in genom glipan. Sténg fonstret/dérren
efter kontrollen.

Figur 12 Flakt och manometer monterade i dorr mot trapphus, tatning kring dorr.

5.6.8 Identifiera lackagestallen/férbattringsmojligheter

Det &r ofta problem med lufttatheten vid fonster- och dorranslutningar, skarvar, anslut-
ningar mot golv, tak och mellanvaggar samt genomféringar av kanaler och ror. Svaga
punkter framgar av Figur 14.

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

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

Varmekamera

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

Placera lufthastighetsmataren forsiktigt vid stallen dér luftlackage noterats med handen
och/eller dar man misstanker att lackage kan férekomma. Observera att lufthastighets-
mataren maste vara vand sa att eventuella luftrorelser passerar genom givaren. For tolk-
ning av lackage — se vidare kapitel 5.3.3.

Rokgas

Anvand rokgasflaska eller rokpenna enligt tillverkarnas instruktioner. Vissa sorters rok
far inte andas in- las varningstext. Puffa rok forsiktigt vid stallen dar luftlackage noterats
med handen och/eller dar man misstanker att 1ackage kan férekomma. Ibland &r det battre
att detektera lackage med hjalp av rok ifall byggnaden har 6vertryck, sa att luften trycks
ut i otatheterna. | det fallet maste den monterade flakten vandas.

Figur 13 Lackagesokning med varmekamera, lufthastighetsmatare och rékgas.

[]  stangav flakten och &tgarda lackagestéllen.

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

L] Skriv luftlackagerapport, se bilaga 3. Rapporten ar ett hjalpmedel for att kunna
formedla erfarenheterna fran undersokningen. Anvand dessa erfarenheter till
ovriga utrymmen/lagenheter sa att alla far lika god lufttéthet.

U] Upprepa eventuellt kontrollen i flera utrymmen (lagenheter).
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Eric Werner Tecknaren AB

+ skarvar i tatskiktet

Figur 14 Vanliga lackagevagar finns vid genomféringar och anslutningar.
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6 Metoder for tathetsprovning
6.1 Allméant

Till skillnad fran lackagesokning sa ger tathetsprovning ett varde pa lufttatheten hos
byggnaden. Tathetsprovning ger alltsa ett kvantitativt matt pa lufttatheten som oftast
behdvs for att kunna verifiera att en byggnad uppfyller de krav som byggherren har stéllt.

Nar en hel byggnad (eller del av en byggnad) provas uttrycks oftast lufttdtheten som antal
liter som lacker genom byggnadsskalets klimatskarm, per kvadratmeter omslutningsyta
och per sekund. Vardet uppmats vid en tryckskillnad pa 50 Pa 6ver klimatskarmen. Luft-
tatheten kan vara nagra fa tiondels liter/m2s (mycket bra) till ett par liter/m2s (mycket
dalig) vid 50 Pa. Tathetsprovningen utfors enligt EN13829:2000.

Nar byggnaden skall tathetsprovas kan tva tillvadgagangssatt anvandas. Det vanligaste &r
att anvanda en extern flakt, ibland flera, som monteras i en ytterddrr och som trycksatter
hela byggnaden. Vid stora och/eller otata byggnader hander det ibland att flakten inte har
tillréacklig kapacitet for att trycksatta byggnaden till dnskat tryck. Da finns ibland majlig-
heten att anvénda sig av byggnadens eget ventilationssystem for trycksattning. Detta for-
farande finns beskrivet i kapitel 6.3.

Om flakten inte kan astadkomma 50 Pa tryckskillnad dver byggnadsskalet kan lackaget
matas vid lagre tryckskillnad. Med hjalp av extrapolering kan man sedan fa en uppfatt-
ning om l&ckaget vid 50 Pa, se vidare kapitel 6.4.

| vissa fall provas endast en del av byggnaden. Det kan vara for att man inte kan tryck-
sétta hela byggnaden, eller for att man vill veta lufttitheten hos en brandcell eller lagen-
het. Det kan ocksa vara sa att inte hela byggnaden ar fardigstalld. Ett specialfall av tryck-
provning &r dynamisk eller icke-stationar provtryckning av en byggnad eller del av bygg-
nad. Metoden finns beskriven i Carey et al. (2001) och Mattsson (2007). Den gar ut pa att
man trycksatter en volym och sedan stanger av lufttillforseln, varpa trycket sjunker pa ett
satt som ar karaktaristiskt for graden av otathet. Det gar dven att anvanda sig av en tryck-
puls. Det finns bade goda och mindre goda erfarenheter av metoden. Bland de positiva
omddmena finns att metoden ger manga matvarden pa kort tid. Bland de negativa om-
domena finns att trogheten hos luftflodena ar en kalla till osékerhet. Metoden ar forhal-
landevis lite anvand och beskrivs inte ytterligare.
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Extrapolering av Provtryckning med anvandande av
matvarden byggnadens ventilationssystem
Provtryckning Provtryckning av
enligt standard brandcell

METODER FOR ATT
MATA LUFTTATHET

Dynamisk
provtryckning

Spargasmatning

Testkonstruktion i Matlada
laboratorium

Figur 15 Olika metoder for kvantifierande métning.

6.2 Téathetsprovning enligt EN13829:2000

Det ar oftast mojligt att tathetsprova sma hus enligt EN13829:2000 och med hjalp av en
extern flakt. | vissa fall kan samma tillvagagangssatt anvandas vid stora byggnader be-
roende av byggnadens tathet och flaktens kapacitet. Idag kan flera fléktar ibland anvandas
for att astadkomma tillrackligt stort luftflode. Matutrustningen maste vara kalibrerad for
att fa tillforlitliga matresultat. Oftast maste en konsult/entreprenor som regelbundet utfor
denna typ av tathetsprovningar och har kalibrerad utrustning anlitas.

6.2.1 Utrustning

Utrustning som behdvs for sjélva matningen ar en flakt med méatror for luftflode, reglerut-
rustning for flaktens varvtal, manometrar for matning av tryckskillnad inne-ute, samt vid
maétroret for luftflode, barometer for métning av atmosfarstrycket, anemometer for mat-
ning av vindtryck samt instrument for matning av temperatur ute och inne. Flakten for
métning av byggnadens lufttdthet monteras i en tét skiva som ofta sétts i en ytterdorr,
Figur 16.

Flaktar som regelbundet anvands idag har en flédeskapacitet om drygt 2000 I/s (ca 8000
m3/h). Om kravet pd lufttithet for byggnadens lufttathet ar 0,8 I/sm innebér det att en
s&dan flakt klarar en omslutningsyta pa ungefar 3000 m.
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Figur 16 Flékten placeras i en skiva i ytterdorren vid tathetsprovning.

6.2.2 Forberedelse i huset

Infor tathetsprovningen skall vissa tatningar/kontroller/atgérder goras:
e Ventilationsflaktar stangs av.

o Kanaler avsedda for ventilation (galler aven luftkanaler samt rokror till eldstader)
tatas. Ofta maste uteluftsventiler (spaltventiler o dyl) tejpas eftersom de ar otata
aven i stangt tillstand.

e Golvbrunnar tatas (t ex vara vattenfyllda).

o Kontrollera att eventuella takluckor har tatningslister monterade.
o Kontrollera att samtliga fonster och ddrrar ar stangda.

e mm

6.2.3 Matforfarande

Standarden for métning av lufttithet anger att man ska mata luftflédet vid minst fem
trycksteg over byggnaden vid bade under- och 6vertryck (det ar dock tillatet att mata vid
antingen eller) och att + 50 Pa befinner sig inom matomradet eftersom lufttatheten anges
vid denna tryckskillnad. Var forsiktig da hogre tryckskillnader (stérre an 60-70 Pa) pafors
byggnadsskalet, speciellt vid invandigt undertryck och om matningen utfors i ett sa tidigt
skede att tatskikten inte ar inkladda (se kapitel 5.1). Det gér aven att utfora en forenklad
provning vid enbart +50 Pa (vilket innebar en avvikelse fran standarden). | samband med
tathetsprovningen skall &ven temperaturer inne och ute, vindhastigheter samt atmosfars-
trycket méatas. FOr att kunna utféra en tathetsprovning med métnoggrannhet enligt stan-
darden skall vindhastigheten inte dverskrida 6 m/s. Utfors méatningar vid hogre vind-
hastigheter innebér det att métosékerheten blir storre.

6.2.4 Berakning av omslutande yta

Oftast uttrycks kraven pa lufttathet i Sverige med ett krav pa maximalt lackage genom
klimatsk&arm mellan ute och inne och ytor som vetter mot mark. Vanligtvis beraknas luft-
tatheten med den invandiga omslutningsytan som begransande area, men andra alternativ
ar mojliga beroende pa hur kraven stélls. Med invandig omslutningsyta avses yta som be-
grénsar uppvarmd lagenhet, kontor etc mot det fria dvs yttervaggar och vindsbjalklag,
mot mark eller mot delvis uppvarmda utrymmen.
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Normalt rdknas inte l&genhetsskiljande véggar in i omslutningsytan eftersom véggen inte
begréansar byggnaden mot det fria. | stora byggnader kan i vissa fall tdthetsprovningen
vara utford i enstaka l&genhet/brandcell. Om den lagenhetsskiljande véaggens yta tas med i
omslutningsytan sa ska detta tydligt anges i méatrapporten. | detta fall bor dessutom éven
lufttatheten anges med enbart klimatsk&rmen som omslutningsyta, eftersom detta tal &r
det vasentligaste ur energisynpunkt samt kan anvéndas for att jamféra olika byggnader.
Se vidare kapitel 6.5.

6.3 Tathetsprovning med hjéalp av byggnadens
ventilationssystem

Tryckprovning med hjélp av byggnadens eget ventilationssystem finns beskrivet i den
kanadensiska standarden CAN/CGSB-149.15-96 ’. Fér att testa hur praktiskt det &r att an-
vanda byggnadens eget ventilationssystem gjordes méatningar pa ett kontorshus pa SP. For
genomfdrandet av matningarna kravdes tva personer for att handha ventilationssystemet
och flédesmatningarna, samt tva personer for forberedelser, tryckmétning och efterarbete.
Byggnaden har ett nytt, balanserat ventilationssystem med varmevéxlare.

Erfarenheterna fran matningen var positiva. De tryck som énskades kunde skapas av
ventilationssystemet som ar ett nytt system med goda mojligheter till stangning av spjall,
styrning av luftfléden och matning av fléden.

Byggnaden provades endast med undertryck och de olika trycknivaerna skapades dels
genom att anvanda enbart franluften (hoga tryckskillnader) och dels genom att anvanda
franluft och tilluft samtidigt (Iaga tryckskillnader). Tryckskillnader fran 8 till 86 Pa an-
vandes. Métvardena finns presenterade i Bilaga 8.

Tyvarr var det blasigt med byig vind vid provningstillfallet vilket ger nagot osékra véarden
&ven om en grov korrigering har gjorts for vinden. Forfarandet med att anvanda
byggnadens egna ventilationssystem for trycksattning fungerade dock och var
tidseffektivt eftersom man slapp rigga upp en Blower Door. Det kravs dock att nagon som
behérskar styrningen av ventilationssystemet kan delta vid métningen.

Allmant sett finns bade férdelar och nackdelar med att anvanda byggnadens egna ventila-
tionssystem. En fordel &r att man kan korta ned forberedelsetiden infor métningarna efter-
som man inte behover tata alla franluftsventiler (alternativt tilluft). En nackdel ar att det
kan vara svart att mata luftflodet till byggnaden. Man maéter luftflodet i tilluften och det &r
inte sakert att det gar att mata med tillrackligt bra noggrannhet, t ex pa grund av brister i
tillganglighet. I vissa fall finns luftflédesmatare med god noggrannhet inbyggda i ventila-
tionsaggregatet. Det ar dock inte sékert att de kalibreras regelbundet. Det gar ibland att
kombinera extern flakt och byggnadens egna ventilationssystem ifall det kravs for att
uppna tillracklig tryckskillnad over klimatskarmen.

6.4 Extrapolering av matvarden

| vissa fall ar det inte mojligt att astadkomma de tryckskillnader som kravs enligt
EN13829:2000. Detta kan bero pa att det ar en mycket stor byggnad, dvs. att flakt-
kapaciteten inte &r tillracklig, eller att byggnaden &r mycket otat. For att undersoka om

" CAN/CGSB-149.15-96, Determination of the Overall Envelope Airtightness of Buildings by the
Fan Pressurization Method Using the Building’s Air Handling System, Canadian General
Standards Board, Ottawa, Canada, 1996
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det &r mojligt att tryckprova en byggnad vid l&gre tryck och sedan extrapolera vérdena till
en tryckskillnad pa 50 Pa gjordes foljande méatningar.

En skola provtrycktes med en matserie med laga tryck och en méatserie med hoga tryck,
bade 6vertryck och undertryck. Luftotatheten beraknades for en tryckskillnad av 50 Pa.
Det laga tryckomradet var 9,0 till 28,5 Pa och det hoga tryckomradet var 25,5 till 78,7 Pa.
| den aktuella byggnaden gav bada tryckomradena i stort sett samma lufttathet vid 50 Pa,
vilket var 0,22 respektive 0,21 I/smz2, Detta &r en mycket tat byggnad och det &r méjligt att
lufttatheten har betydelse for den goda Gverensstammelsen. Vidare undersokning foreslas
dar extrapolering provas pa mindre tata byggnader. Den aktuella matningen finns beskri-
ven i detalj i Bilaga 7.

6.5 Tathetsprovning av en brandcell

| stora byggnader kan en praktiskt framkomlig vag vara att tathetsprova brandceller vilka
i bostadshus kan utgdras av en lagenhet, eller i kontorsbyggnader av ett vaningsplan eller
del av ett vaningsplan. Nar man provar en brandcell kan olika strategier anvandas. Vilken
som anvands beror ofta pa hur kravet pa lufttathet &r formulerat av byggherren. Féljande

alternativ kan forekomma:

e Tathetskravet ar uttryckt som en viss tathet pa klimatskalets yta. | det fallet skall
ett mottryck upprattas i intilliggande invéndiga utrymmen for att helt sékerstalla
att inget lackage sker via mellanvéaggar, mellanbjalklag osv. Da sker allt lackage
genom klimatskalet och dess tathet kan uppskattas. Forfarandet ar dock omstéan-
digt och kraver manga flaktar.

e Tathetskravet ar uttryckt som en viss tathet pa klimatskalets yta men mottryck
uppréttas ej i intilliggande delar. Da ar det oftast inte mojligt att sakerstalla att
ingen luft 1acker internt, via t ex mellanvaggar och mellanbjélklag, men man gor
ett antagande om att de interna lackagen &r noll. Detta &r ett forenklat forfarande i
jamforelse med fallet ovan. Det lackage som uppmats fordelas endast pa klimat-
skarmen. Detta innebdr att eventuella invandiga lackage kommer att belasta”
klimatskarmen. Erfarenheter fran en studie utférd av Boverket visar att det in-
vandiga lackaget kan vara betydande. Det vore 6nskvart med studier som visar
for vilka konstruktioner detta forfarande ar lampligt (méjligtvis tunga konstruk-
tioner med fa interna genomforingar). Se vidare i bilaga 9, matningar utfoérda for
Boverket.

e Tathetskravet ar uttryckt som en viss tathet pa brandcellens totala omslutande yta,
dvs bade pa klimatskarm och pa invandiga vaggar och bjalklag. Det lackage som
mats upp fordelas saledes pa brandcellens samtliga ytor. Detta innebér att inner-
vaggar kan vara tatare och klimatskarmen mer otét, dvs man vet inte hur fordel-
ningen &r. Se vidare i bilaga 9.

Erfarenheter fran nagra stora byggherrar som provar lufttatheten i samtliga lagenheter i
flerbostadshus visar att tatheten kan variera inom en och samma huskropp. For att fa en
bra bild 6ver en byggnads lufttathet kan det darfor vara bra att inte prova alltfor fa lagen-
heter.

| diagrammet nedan visas tathetsprovningsresultat fran ett tjugotal lagenheter i ett fler-
vaningshus. Lagenheterna ar tathetsprovade utan mottryck i omgivande lagenheter och
luftlackaget ar fordelat pa hela lagenhetens omslutande yta. Fran provtryckningarna
framkommer att de storre lagenheterna i detta fall r otdtare &n de mindre lagenheterna.
Detta beror sannolikt pa att de har fler yttervaggar, med exempelvis balkongdorrar. De
storsta lagenheterna (102 m2) dr otdtare an de som bara & 1 m2 mindre. Orsaken ar antag-
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ligen att de har en balkongddrr extra och en langre balkong. Lagenheten pa 101 m2 har en
nagot mer komplicerad geometri men detta har inte markbart paverkat tatheten. Lagen-
heterna pa 79 m2 och 70 m2 har en betydande skillnad i tathet som inte har kunnat for-
klaras eftersom de &r lika till konstruktion och geometri. De minsta lagenheterna har, till
skillnad fran 6vriga lagenheter, enbart en yttervagg och ar tatast. Spridningen i tathet hos
lagenheterna &r stor mellan de storsta och de minsta lagenheterna (skillnad 0.2 I/m?s). Néar
lagenheter av samma storlek jamfors blir spridningen mindre (de flesta ligger inom ett
omrade pa ca 0.05 I/m2). De tva tataste stora lagenheterna ar taklagenheter. Det ar mojligt
att de har nagot farre genomforingar an dvriga lagenheter, och darfor ar tatare an de andra
stora lagenheterna.
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Figur 17 Uppmétt otathetsfaktor i lagenheter av olika storlek inom ett flerfamiljshus.

En erfarenhet fran de stora byggherrarna som tillampar tathetsprovning av brandceller ar
att olika schakt kan innebéra invandiga lackageproblem och ge stora invandiga lackage.
Ldsningarna for schakten och deras placering ar viktiga ut tathetssynpunkt och hansyn
maste tas till lufttatheten redan under tidiga planeringsskeden.

| bilaga 9 beskrivs méatningar pa ett flervanings kontorshus dar bade hela byggnadens tét-
het och enskilda brandcellers tathet har matts. Matningarna visar att det &r dalig dverens-
stdimmelse mellan brandcellernas och hela byggnadens tathet ifall man férdelar luftflodet
enbart pa klimatskarmen, sasom anges i standarden. Om luftfldet som uppmats brand-
cellen istallet fordelas pa hela brandcellens omslutande yta blir 6verensstammelsen god.
Detta innebdr att de interna lackagen har samma storlek som de externa lackagen. Det &r
mojligt att det gar att méta pa enstaka brandceller utan mottryck ifall man ar séker pa att
de interna lackagen ar sma.

Metoden att méta pa enstaka brandceller ar relativt utbredd och blir allt vanligare i takt
med att kraven pa lufttathet och energieffektivitet 6kar. Darfor ar det 6nskvart att under-
soka metodens mojligheter och framfor allt begransningar mer.

6.6 Spargasmatning

Spargasmatning kan anvandas for att kontrollera en byggnads tathet, &ven om metoden
inte &r sa vanlig och bedoms som mindre lamplig. Spargasméatning anvands framforallt
till att undersoka ventilationssystem och ventilationsgrad. Om byggnadens téathet skall
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kontrolleras kan detta ske vid en bestdamd tryckskillnad éver klimatskalet eller vid nor-
mala klimat- och vindférhallanden.

Tillvagagangssattet for spargasmatning ar att en gas slapps ut i det aktuella utrymmet,
varpa koncentrationen av gasen méats medan den avklingar. Gaser som anvands till spar-
gasmatning ar exempelvis N,O, CO,, och SF¢ (svavelhexaflourid). Det &r viktigt att gasen
blir val omblandad innan métningen startar sa att de uppmatta koncentrationerna blir re-
presentativa. Detta kan vara en svarighet i storre lokaler (Said, 1997).

Ett annat satt att anvanda spargas i samband med undersokning av téthet &r att slappa ut
gasen i ett utrymme for att sedan se om gasen registreras i ett annat utrymme. Detta har
utnyttjats t ex for att registrera om det finns lackage mellan inomhusmiljo och

vindsutrymme. | detta fall har spargasméatning anvants kontinuerligt under en langre tid.

En nackdel med spargasmatning ar att det kravs mycket utrustning.

6.7 Enskild byggnadsdel

Ibland &r inte byggnaden tillrackligt fardigstéalld for att man skall kunna kvantifiera tét-
heten pa vare sig hela byggnaden, eller pa en brandcell eller lagenhet. D4 blir det aktuellt
att undersoka en enskild byggnadsdel sasom en yttervagg eller ett fonsterparti. Detta gors
lampligen pa ett av foljande sétt.

6.7.1 Extravagg

En provisorisk lufttat extravagg byggs inne i byggnaden sa att det ar mojligt att trycksatta
Over en bestdmd byggnadsdel, ofta en yttervagg. Det kravs att den extra vaggen och dess

anslutningar ar helt tata, alternativt maste ett stodtryck upprattas pa andra sidan extravég-
gen. | dvrigt se kapitel 5.1 om trycksattning.

6.7.2 Matlada

| kapitel 5.2. beskrivs hur en matlada anvénds for trycksattning av en byggnadsdel sa att
man kan lackagesoka denna. Pa liknande satt kan en matlada anvandas for kvantifiering
av en byggnadsdels tathet men da kravs det att det inte sker nagot luftlackage langs ladans
omkrets. Matladan monteras mot en byggnadsdel, t ex ett fonster med dess anslutning i
vaggkonstruktionen. For att minimera luftlackaget vid ladans anslutning mot provytan sa
bor omgivningen, om majligt, halla samma tryck som ladan. Detta gar att dstadkomma
genom att placera ytterligare en lada utanfor méatladan, en s.k. guard. Luftflodet som
kravs for att halla en viss tryckskillnad ar storre ju mer otatheter det finns i klimatskalet.
Aven vid en tat byggnadsdel kommer det att kunna skapas ett litet luftflode. Det krévs
bara att tryckskillnaden ér tillrackligt stor. Darfor maste luftflodet kunna relateras till ett
"bra” luftflode eller lufttathet. Sddana vérden finns endast framtagna for ett fatal kon-
struktionslésningar.

Matlador kan tillverkas i olika storlekar. P4 SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har
matlador for anvandning i falt upp till 2.5x2 m anvénts. Matladorna har framst anvants
vid provning av lufttathet hos fonster med anslutningar, samt for tak- och golvvinklar.
Eftersom de flesta matningarna utfordes pa fardigstallda byggnader var det svart att fa tatt
runt matladan pa grund av lister, fonsterbankar, sladdragningar och dylikt. Matladan kan
ge information om att det finns ett luftlaickage genom byggnadsdelen och hur stort det &r
men inte var inom matomradet det lacker. | Nilsson och Lundin (1983) finns laboratorie-
och faltforsok med matlador beskrivna.
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6.7.3 Testkonstruktion for utvardering pa laboratorium

Figur 18 En stor port tathetsprovas pa laboratorium. Méanga ganger provas hela fasadelement
med fonsterinfastningar, genomforingar, skarvar m m.

I vissa fall kan det vara lampligt att testa lufttatheten for en byggnadsdel innan bygget
startas. | sadana fall ar det lampligt att bygga en extern fristdende testkonstruktion som
kan utvarderas pa laboratorium. Dar kan sarskilda anslutningar, material eller system
utvarderas. Testkonstruktionen bor byggas av ordinarie personal pa bygget s att arbets-
utforandet blir representativt. Konstruktionen kan sedan testas bade kvalitativt (exempel-
vis med rok) och kvantitativt (tryckprovning) beroende pa behov och vilka matvérden
man har att jamfoéra med. Det gar ocksa att jamféra olika losningar. Genom att tejpa eller
pa annat sétt maskera lackagevagar kan flera detaljer testas pa samma vagg. En fordel
med metoden &r att det &r majligt att belasta vaggen och kontrollera hallfasthet, rorelser
och andra egenskaper.
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7 Slutsatser

7.1 Metod for lackagesokning i tidigt skede i
byggprocessen

Det finns ett flertal metoder som ar lampliga att anvéanda vid lackagesokning. Metoder
som inom beddms som mest lampliga att anvandas i tidiga skeden i byggprocessen, &ven
av entreprendrer, &r metoder som bygger pa att utrymmet dar lackaget skall sokas tryck-
sétts. Efter trycksattningen &r en eller oftast flera av féljande metoder l&mpliga att anvan-
das for att hitta lackagestallen:

e Handen

o Lufthastighetsmatare
e RoOkgas

o Varmekamera

En instruktion med checklista har tagits fram som i korthet beskriver en metodik for
lackagesdkning som entreprendren sjalv kan anvanda.

7.2 Metoder for att tathetsprova stora byggnader

Om en stor byggnad skall tathetsprovas for att fa ett kvantifierat matt pa luftlackaget
genom klimatskarmen kan flera metoder anvandas. For att astadkomma en trycksattning
av byggnaden anvénds exempelvis

o Externa flaktar, eventuellt flera stycken, som monteras i 6ppning/éppningar i
klimatskarmen

e Byggnadens egna ventilationssystem

Om externa flaktar eller byggnadens egna ventilationssystem inte kan astadkomma en
tryckskillnad over klimatskalet pa 50 Pa kan féljande metoder anvandas

o Tathetsprova en enskild brandcell/lagenhet och ha mottryck i angrdnsande utrym-
men for att sakerstalla att uppmatta lackage ar lackage via klimatskarmen.

e Téathetsprova en enskild brandcell/lagenhet utan att ha ett mottryck i angransande
utrymmen. Det finns en uppenbar risk att det finns lackage mellan brandcel-
ler/lagenheter som kommer med i det uppmatta lackaget. Hur stora dessa in-
vandiga lackage &r kan variera fran en byggnad till en annan. Det kommer sale-
des att finnas en osékerhet i det uppmatta lackaget genom klimatskarmen.

e En métserie kan genomfdras for lagre tryckskillnad éver klimatskalet &n 50 Pa.
Genom extrapolering kan ett varde vid 50 Pa uppskattas. Férdjupade undersok-
ningar erfordras for att klarldgga hur noggranna resultat en extrapolering kan ge
for olika typer av byggnader.
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Bilaga 1. Checklista for projektering for lufttathet

Checklistan ar hamtad ur Sandberg et al. 2007

Lufttathetsdetalj

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

Skarvar i lufttatande skik-
tet

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

Val av skarvutférande med ledning av tillverkarens anvisningar for
det lufttatande materialet. Nagra vanliga skarvutforanden ar
e  Omlottlaggning och kldmning mellan reglar eller mellan
gips och reglar
e Skarvning med tejp eller dubbelhaftande band dér bestén-
digheten &r sdkerstalld vid anvéndning tillsammans med
det lufttatande skiktet

Vid omlottlaggning och klamning &r skarvens orientering i relation
till reglars orientering viktig for att uppna klamningseffekt.

Finns alla konstruktioner dér skarvar forekommer redovisade?
Aven de sallan forekommande ar viktiga t ex bursprak, terrasser.

Anslutningar vid fonster,
dorrar och takluckor

Val av anslutningsutférande mellan karm och vaggkonstruk-
tion/vaggregel. Nagra vanliga anslutningsutféranden ar

e Fogmassa
e Téatremsa
e Svillband

Kontrollera att I6sningarna ar bestandiga.

Val av anslutningsutférande mot konstruktionens lufttatande skikt.
Négra vanliga anslutningsutforanden ar
e  Tatskiktet dras ej in till fonsterkarm. | detta fall &r det vik-
tigt att skarvar mellan vaggreglar som fonstret sitter i &r
tata i fénstersmygen
e  Tatskiktet dras in i fénstersmyg och ansluts lufttatt mot
fonsterkarm. | hérnen kompletteras och tatas det luft-
tatande skiktet.

Anslutning av mellan-
bjalklag

Anslutning av mellanbjalklag mot yttervagg konstrueras sa att den
kan gdras lufttatt. En princip &r att dra det lufttdtande skiktet helt
forbi bjalklagsanslutningen, pa den varma sidan.

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

Anslutningen mellan tatskiktet i vaggen och tétskiktet i yttertaket
kan utforas med
e  Omlottlaggning och kldmning mellan reglar, mellan gips
och reglar.
e Skarvning med tejp eller dubbelhaftande band dér bestén-
digheten &r sdkerstalld vid anvéndning tillsammans med
det lufttatande skiktet

Anslutningar mot betong-
konstruktioner

Val av tatningsmaterial/tatremsa mellan regel/syll/hammarband
och betong. Tatningsmaterial som kan ta upp ojamnheter i betong-
ytan ger en téatare 16sning. Observera att 16sningen i ytter- och
innerhdrn méste beaktas sa att inte lackage uppstar i vinkeln.

Infastningen av syll/hammarband har betydelse pa sa satt att ju
hardare regeln monteras mot betongen desto tétare blir 16sningen.

Val av anslutning mellan tatskikt och regel/syll/hammarband.
Nagra vanliga anslutningsutforanden ar klamning av tatskiktet
mellan tva reglar, mellan regel och skiva eller mellan skivor.
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Lufttathetsdetalj

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

Genomfoéringar

Luftlackage vid genomforingar, t ex vid eldragningar, kan minime-
ras/undvikas om det lufttatande skiktet placeras indraget i vaggen. |
annat fall planeras elinstallationer s att haltagningar minimeras.

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

Genomféringar som inte kan undvikas skall utféras lufttata. Van-
liga I6sningar ar exempelvis
e manschetter och kragar som kan képas i detaljhandeln el-
ler hos olika leverantérer for att kunna gora lufttata
genomféringar. Kontrollera manschettens anslutning mot
det lufttatande skiktet.
e  Specialtillverkade kragar
e Anpassad haltagning genom att halet i tatskiktet gors
nagra centimeter mindre an kanalen/réret

Anvisningar till byggskedet

Forutom redovisning pa ritningar om hur skarvar, anslutningar och
genomfdringar skall utféras samlas information om kritiska ar-
betsmoment som éverldmnas till byggskedet. Det kan exempelvis
handla om ordningsféljd fér montering av byggnadskomponenter
och material, rengoéring av underlaget fore tejpning osv.




43

Bilaga 2. Enkel checklista for entreprendrens egen-
kontroller/Exempel pa kontrollplan for
lufttatt byggande

Checklistan &r hamtad ur Sandberg et al. 2007

Lufttathetsdetalj Punkter som bor finnas med i entreprendrens egenkontrollplan
for byggskedet
Skarvar, anslutningar Uppratta kontrollpunkter for utférandet av skarvar, anslutningar och

och genomforingar i luft- | genomfoéringar enligt ritningar och beskrivningar som uppréttats av pro-
tétande skiktet jektor.

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

Vid anvandning av tatningsmetodik som bygger pa vidhaftning skall det
lufttdtande materialet vara rent och torrt.

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

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

Finns alla konstruktioner dér anslutningar forekommer redovisade? Aven
de séllan forekommande &r viktiga, t ex bursprak, terrasser. For en dialog
med projektdr om inte alla detaljer finns redovisade/om utférandet ar
oklart.

Tidiga provningar En del av byggnaden fardigstalls sa snart som majligt for att utvardera om
I6sningar ar tillrackligt lufttata. Lokalisering av lackage sker med vérme-
kamera, rok eller lufthastighetsmétare. Provningen goérs innan den invan-
diga skivan monteras och ytskikten fardigstalls. Forbattringar och atgérder
vidtas sé att 1osningar blir lufttata. De lufttata I6sningarna tillampas i resten

av byggprojektet.
Tathetsprovning med X antal tathetsprovningar genomfors och dokumenteras under projektets
lackagesokning gang. Olika etapper skall vara representerade. Maéjlighet till forbattringar
identifieras.
Allmant Forsiktighet vidtas sa att inte hal och revor i det lufttitande siktet uppstar.

Skulle sddan uppsta skall omsorgsfull titning ske.

Fore inbyggnad av det lufttdtande skiktet skall en kontroll géras av att
ingen skada eller otéthet uppstatt.
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Bilaga 3. Luftlackagerapport

RAPPORT FRAN LACKAGESOKNING

Datum:
Utforare:

Testutrymme:
(Omrade, byggnad eller lagenhet)

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

Atgarder:

(Beskriv de tatningsatgarder som utforts men dven vad som ar kvar att gora.)

Formedling av erfarenheter:

(Gor en sammanstallning av eventuella atgarder som behdver upprepas i andra byggnader
eller lagenheter. Notera ifall lackagesokning bor utforas i andra byggnader eller lagenhe-
ter. Vidarebefordra till berdrd arbetsstyrka .)
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Bilaga 4. Informationsblad ”Lufttathetens lov”

Lufttathetens lov ar en tidning som handlar om lufttathetsfragor i byggprocessen. I tid-
ningen finns ett antal exempel som visar varfor lufttathet hos en byggnad &r viktig, t ex
for att fa en byggnad med bra inneklimat, 1ag energianvandning och ett bestandigt kli-

matskal. Tidningen finns att ladda hem fran SPs hemsida.

http://www.sp.se/sv/units/energy/eti/Documents/Lufttat%20Tidning7.pdf

Alternativt, pa SPs hemsida soker man pa lufttathet och gar sedan in pa projektet
"Lufttathetsfragor i byggprocessen”.

LUFTTATHETENS LOV @)

om lufttithetsfrigor i byggprocessen

o Lon
iy .".Q j ter pd lufttithet.
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fl/ S TR \Mégelskador pa grund avav  att fa torka ut orsakar ocksd o
NF

Dan ";ﬂ s A !'.'a:‘k':re isolering och andra  stora problem.
- * emergisparande dtgarder upp-  Tata diffusions luftsparar
! star inte pd grund av lufitithet (och mekanisi ventilation, géir-
. !

utan pd grund av otdthet na med dtervinning pa fredmiuf- " e

Ortdtheter 1 luftspdrren ger  fen) och torra En énskad ut-
fuktvandring med utfallning av material gar Hus ska veckling frén A
fuaket i viggar och tak som faljd. inga mégel- andasmed | |l B
Fulmiga och vara byggmaterial, skador St'it;::::t:a'

i, betong som bygets in utan tem?l " | Fuktskador av
) luftlickage

Nylyogd villa fick
fuktskador pa

an
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u spérr mellan tak
och vagg.

- - N Sidan 2
Otéta hus kan ha extra varmekostnacder pa Minskad pro-
50-70 kronor per kvadratmeter och ar. duktivitet

Otétt hyreshus pa 1000 kvm kostar 70 000 extral | Raafamiskkon-

produktivitet! 10 %

En sexviningsby gg:uad pa 1050 m2 0 fler missndjda ger
med mekaniskt ventilationssystem har [ I:Ifit‘)é:tlagre produkti-
sinmlerats som en bygenad med Infi- Earbéttrad var-
tithet enligt BBRs krav pa 0.8 I'm?s ™ N ?negﬁgzjr%rrtolfﬂl‘ctig\:
samt med lufttitheten, 2.0 Jm?2s. ] - H aE
Byggnadema ir placerade 1 tvé olika ER E:,:,::‘,ﬂ: “2"::,;:“:::' :(er\tjr\ill-'dpeerfs\fll'rl {]}BE
ligen 1 landskapet — ett vindutsatt lige % £ m arl
ph landsbygden och ett mindre vindut- 5 - L Sidan 3
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Resultaten fran simuleringama be- i w virmekostna-
skrive i form av energiforluster per i L den!
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ter, viggar, tak och golv). genom me- rmekestnad med
kamsk ventilation och genom offivillig ‘ Tansmiszion Wk, Oither fem procent

ventlation Sidan 2

ventilation pa grund av otitheter. Figu-

ren visar att det kan gé at 50-70 kilo-
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wattinmar mer per kvadratmeter och
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Med ett energipris pa 1 kr/kWh kan krav, bl a energinushallning. Detta gér det &nnu viktigare att byogg-
P T 2 = herren/bestillaren uppmarksammar behovet av lufttathet samt

otitheter ge en merkostnad pa mer &n formulerar och féljer upp egna krav.

50-70 000 kr per &r for dessa hus.

Bilagefigur 1.  Tidningen Lufttathetens lov som finns att hamta pa SPs hemsida.
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Bilaga 5. Erfarenheter fran entreprendrens egen
lackagesdkning, Byggarbetsplats 1

Syfte

Genom att lata tva representanter for byggarbetsplatsen tillampa ett forslag till metod-
beskrivning for entreprendrens egna lackagesékning kunde entreprendérens synpunkter
och forslag till forbattringar tas omhand.

Forutsattningar

Entreprendrens representanter eller "forsokspersoner” fick tillgang till en skriftlig be-
skrivning av den lackagesokning som skulle utféras. SP tillhandahéll dessutom all den
utrustning som behdvdes enligt utrustningslistan. En viss muntlig instruktion var nddvan-
dig for manometern som tillhandaholls for métning av tryckskillnad. Det finns dock enk-
lare manometrar att hyra.

Entreprendrens “forsékspersoner”

Tva personer som dr anstéllda hos byggnadsentreprendren utsags for att tillampa de in-
struktioner for lackagesdkning som SP tagit fram. En var anstélld som arbetsledare och
den andre som snickare.

Beskrivning av byggnaden

Byggnaden var under uppférande och byggs med betongstomme med utfackningsvéaggar
med reglar och isolering. I den aktuella l&genheten var plastfolien monterad och anslut-
ningar och tatningar utforda. Dock var inte den inre gipsskivan monterad. Ingen upp-
varmning fanns i byggnaden och temperaturskillnaden mellan ute och inne uppgick till
4°C (ute 10,5 och inne 14,5).

Tillampade lackagesokningsmetoder

De metoder som forsokspersonerna anvande for lackagesokning efter det att en tryck-
skillnad skapats Over klimatskarmen var:
e Termografering
Lufthastighetsmatare
Rok
Yttemperaturmatare
Den egna handen — en metod som patalades av forsokspersonerna sjalva och som
vi kompletterade metodbeskrivningen med.

Forsokspersonernas kommentarer till lackagesékningsmetoderna

Av de tillampade metoderna for lackagesékning gjorde forsdkspersonerna féljande rang-
ordning under de forutsattningar som radde vid tillfallet:

1. Enenkel metod for att fa en dversiktlig uppfattning over var luftlackage forekom
var att anvanda den egna handen. Metoden beddmdes av férsokspersonerna vara
bra for att sedan komplettera med ytterligare ndgon metod.

2. Lufthastighetsmatare.
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Uppskattad tid

Tiden for sjalva lackagesokningen uppskattades till 1-2 h. Dartill kommer forberedelser
och tid for avslutning.
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Bilaga 6. Erfarenheter fran entreprendrens egen
lackagesdkning, Byggarbetsplats 2

Syfte

Genom att lata en representant for byggarbetsplatsen tillampa ett forslag till metod-
beskrivning for entreprendrens egna lackagestkning kunde entreprendérens synpunkter
och forslag till forbattringar tas omhand.

Forutsattningar

Entreprendrens representant fick tillgang till en skriftlig beskrivning av den lackagesok-
ning som skulle utforas. SP tillhandahdll dessutom all den utrustning som behdvdes enligt
utrustningslistan. En viss muntlig instruktion var nédvéandig fér manometern som tillhan-
daholls for matning av tryckskillnad, likasa for anvandandet av lufthastighetsgivare och
varmekamera.

Entreprendrens forsokspersoner”

En person anstélld som Kvalitets- och miljéingenjor hos byggnadsentreprendren tillam-
pade de instruktioner for lackagesokning som SP tagit fram och kom med forslag pa for-
béattringar.

Beskrivning av byggnaden

Byggnaden var under uppférande och byggs med betongstomme med utfackningsvéggar
med reglar och isolering. | den aktuella lagenheten var plastfolien monterad men ej far-
digstalld i anslutning till fonster. Inre gipsskiva var ej monterad. Ingen uppvarmning
fanns i byggnaden och temperaturskillnaden mellan ute och inne var relativt obefintlig.
En fasad var dessutom solbelyst.

Tillampade lackagsdkningsmetoder

De metoder som forsokspersonerna anvande for lackagesokning efter det att en tryck-
skillnad skapats 6ver klimatskarmen var:

e Termografering
*  Lufthastighetsmétare
e Den egna handen.

Forsokspersonens kommentarer till lackagesokningsmetoderna

Av de tilldmpade metoderna for lackagesokning gjorde forsokspersonen féljande rang-

ordning under de forutsattningar som radde vid tillfallet:

* Attanvanda den egna handen var den béasta metoden, kompletterad med luft-
hastighetsgivare.

e Varmekamera kraver forberedelser, exempelvis att varma lagenheten for att uppna
tillracklig temperaturskillnad mellan inne och ute. Dessutom ar utbildning nédvéndig
for att tolka bilden i varmekameran pa ratt sétt.
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Nyttan med metoden

Forsokspersonen sag en lackagesokning som, om det utfors, skall vara inordnat i det sys-
tematiska kvalitetsarbetet. Det skall omfattas av tydliga och detaljerade arbetsanvisningar.
Det uttrycktes dessutom dnskemal om tydliga kravnivaer for vad som &r bra och dalig
lufttathet utifran de lufthastigheter som avlases pa lufthastighetsgivaren och darmed nar
forbattringar maste utforas. Aven en mall for dokumentation av utford luftlackagesokning
onskades.

Uppmatta lufthastigheter och dess utbredning skall ritas in pa ritning, utvéarderas och
protokollforas.

Forsokspersonen trodde att de kommer att utfora sadana luftlackagesokningar. En stor
fraga var dock var de kan fa tag pa utrustning, och vilken utrustning de ska ha. Lamplig
utrustning borde specificeras.

Uppskattad tid

Lackagesokning av en lagenhet (en person):
2 timmar etablering/avetablering, 1 timma sparning av luftlackage, 1 timma utvardering,
saledes ca 4 timmar. Tid for tatning av upptéckta lackage tillkommer.

Forsokspersonens kommentarer till instruktionerna

Det bor tydliggoras att flakt och manometer ska placeras pa lagenhetens insida.

Att satta en plastfolie i dorréppningen forefaller vara den basta metoden, det gar fort.
Mer detaljerade anvisningar om vad som skall tétas efterfragades.

Det skulle finnas nagon typ av mall som anger hur och var man ska méta, exempelvis vid
golvvinkel, takvinkel, runt fonster osv. Eventuellt skulle man ej heller behéva mata éver-
allt utan enbart vid en viss andel av t ex golvvinklar och utifran det bedoma aven de
ovriga golvvinklarna.

Det bor vara noggranna personer som utfor denna uppgift. Vem som helst kan troligen
inte utfora detta. Det beror pa den person som méater om matningen blir rétt utférd och om
resultatet tolkas ratt. Det var t ex svart att veta hur lufthastighetsgivaren ska hanteras,
darfor ar det viktigt att ha dokumenterad rutin som beskriver tillvagagangsséttet.
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Bilaga 7. Extrapolering av matvarden

Tathetsméatning av skolbyggnad vid hdga och laga tryck

Téathetsmétningen utfoérdes den 11 juni 2008 av Owe Svensson och Kristoffer Lagerholm
fran SP.

Objekt

Byggnaden &r ett nybyggt skolhus i ett plan med en kulvert for ventilationsluft (tilluft).
Hela byggnaden inklusive ventilationskulverten har ingatt i tathetsmatningen. Kulvert-
planet stod i forbindelse med entréplanet via ett par éppna ventilationskanaler med @ 500
mm samt via ett par mindre 6ppningar vid genomforingar i bjalklag.

Byggnadens invandiga omslutningsyta var 5 180 m2. For den provade byggnaden bestar
invandig omslutningsyta av tak, yttervéggar mot det fria och mark samt golv mot mark

Golv och vaggar mot mark utgors av tunga konstruktioner. Tak och yttervdaggar mot det
fria utgors av latta konstruktioner.

Byggnaden var ej helt fardigstalld vid provningen. Invandig skivbekladnad var paford pa
yttervdggar och de flesta takytor. Samtliga fonster samt de flesta dorrpartier var monte-
rade. Ett par ytterdorrar/partier saknades dock helt, dessa dppningar var tatade med plast-
folie under métningen.

Matmetod, utrustning for tathetsmatning samt utférande

Provningen av byggnadens klimatskarm utfordes utgaende fran europastandard EN
13829:2000. Oppningar avsedda for ventilation (inklusive ventilationskulvertens inlopp
till byggnaden), avlopp och ej monterade ytterdérrar tatades.

I 6ppning for en ytterddrr monterades Minneapolis flaktutrustning Blower Door med till-
horande tryckmétare for matning av samhdrande tryckskillnad mellan inne och ute samt
Over métror till flakt. Utrustningen kopplades till dator med till utrustningen tillhérande
matprogram for registrering av métdata.

Forst utfordes provning av byggnadens lufttathet med fem trycksteg pa undertryck re-
spektive dvertryck, vid 70, 60, 50, 40 och 30 Pa. Dérefter utfordes en ny provning med
fyra trycksteg pa undertryck respektive 6vertryck vid 25, 20, 15 och 10 Pa. Provningen
vid de laga tryckskillnaderna avviker fran EN 13829:2000 pa sa satt att alla valda tryck-
skillnaderna &r lagre an 50 Pa och att provningen endast utforts vid fyra olika tryckskill-
nader istallet for minst fem. | EN 13829:2000 anges att det hogsta vardet av 10 Pa eller 5
ganger tryckdifferensen mellan inne och ute vid tatad byggnad ar minimum tryckskillnad
vid métning. For stora byggnader, dar kravet pa att 50 Pa skall inga i matomradet inte gar
att uppfylla, anges att den storsta tryckskillnaden som luftflodet mats vid ej far vara
mindre &n 25 Pa men att detta innebar ett avsteg fran standarden.

Vid varje trycksteg programmerades utrustningen att gora 1000 avlasningar pa luftflodet.
Resultatet som redovisas vid 50 Pa &r ett beraknat varde fran kurvpassningen av luftflo-
dena fran de olika tryckstegen som dataprogrammet for utrustningen utfor.

Matning av atmosfarstryck, vindhastighet utomhus samt lufttemperatur inomhus och
utomhus har utforts. Kontroll har skett av att uppmatt tryckskillnad (-50 Pa) éver klimat-
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skalet pa entréplanet aven erholls 6ver tatningen for ytterdorr till kulvertplan, dvs. att
ingen tryckskillnad forekom mellan kulvertplan och ovanliggande plan.

Relativt kraftig vind forekom vid mattillfallet vilket forsvarade matningarna. Lufthastig-
het pa ca 5 m/s uppmattes vid markniva, men vinden var byig och var darfor tidvis krafti-
gare dn det uppmatta vardet, uppskattningsvis 8-10 m/s vid markniva. Emellertid satt
flakten forhallandevis skyddad fran direkt anblasning. Vinden medférde en minskad nog-
grannhet i matningarna, framst vid laga tryckskillnader dver klimatskalet, samt en av-
vikelse ifran standarden.

Bilagefigur 2 Vinden medfdrde fluktuationer i tryckskillnaden dver klimatskalet.

Resultat

I tabell 1 nedan redovisas luftlackageflode vid 50 Pa under- och dvertryck samt framréak-
nat medelvérde for + 50 Pa. Ingen korrelationskoefficient for kurvorna understeg dock
0,99 (med tva decimalers noggrannhet) vilket brukar anges som en grans for om mat-
ningen skall anses vara giltigt eller forkastas.

Bilagetabell 1  Sammanstéllning av resultat fran tathetsmatning vid héga och laga tryckskill-
nader dver klimatskalet.

Tryc';';'vaer Antal trvck. L“‘:/“;:j"de Lufttathet | Luftflode | Lufttathet
Matning y vid50Pa | vid+50Pa | vid+50Pa
(okompenserade steg 50 Pa l/sm?2 /s sm?
for nolltryck) I/s
Undertryck
hég 70-30 68,5-25,5 5 1129 0,22
Pa 0,21
Overtryck 1101 (0,213)
hog 70-30 78,7-28,4 5 1072 0,21
Pa
Undertryck
lig 25-10 Pa 285-119 4 1107 0,21 0,22
Overtryck 1115 (0,215)
lag 25-10 Pa 21,0-9,0 4 1123 0,22




52

Lufttathetstal med tre decimaler har tagits med inom parantes for att visa hur ndra mat-
resultaten ligger varandra vid mindre avrundning.

Storst skillnad forekom mellan méatning vid hdga och laga tryck vid 6vertryck, dar flodet
blev storre vid matning vid Iaga tryck. Avvikelsen ar dock inte storre an knappt 5 %.

Luftflode som funktion av tryckskillnad uppvisar ett exponentiellt férhallande enligt
Qar =@~ Apﬂ
dar g, (m3s) ar luftflode och Ap (Pa) &r tryckskillnad 6ver klimatskalet.

For att matvarden tagna vid Iaga tryck skall kunna extrapoleras till hoga tryck krévs att

o och A inte andrar sig nar trycket andras. Det finns fall nar extrapolering inte &r moj-
lig. Ifall lackagevégarnas geometriska form andras, t ex att en skarv i plastfolien 6ppnar
sig, vid hogre tryck, innebar detta att badde « och S paverkas. Ifall luftflodet andras fran

laminart till turbulent sa paverkar detta 3 .

En narmare titt pa koefficient, « , och exponent, £, for luftflédena visar pa vissa olik-

heter, se tabell 2. I figur 2 har &ven grafer ritats upp i intervallet 0-100 Pa for dessa var-
den.

Bilagetabell 2 Sammanstélining av koefficient och exponent for luftflddena vid under-
respektive dvertryck.

Matning Koefficient o Expz)nent
Undertryck hdg 115,8 0,582
Undertryck lag 155,4 0,502
Overtryck hog 85,3 0,647
Overtryck lag 71,2 0,705
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Bilagefigur 3 Kurvor for luftflode som funktion av tryckskillnad, baserade pa matningar med
overtryck och undertryck samt vid laga tryckskillnader och hoga tryckskillnader.

Diskussion

Med tanke pa de yttre omstandigheterna blev dverensstammelsen véldigt bra mellan mat-
ning vid hoga och laga tryck. Vissa avvikelser férekommer, men det visar anda prelimi-
nart pa att matningar vid Iaga tryck kan vara en framkomlig vag vid métning i stora
byggnader. En brist i ovanstaende forsok ar dock att méatserierna vid de laga trycken ej
upprepades (pa grund av att byggnadsarbeten pagick fanns ej méjlighet att utfora fler
métningar).

Mer forsck maste goras. Den provade byggnaden var mycket tat. Vad hander om bygg-
naden istéllet ar valdigt otat?

Maétning vid laga tryck bor utforas vid sa manga trycknivaer som majligt (minimum antal
enligt EN 13829:2000). Eventuellt skulle man kunna ha sa sma trycksteg som 3 Pa mellan
tryckstegen om man bara méter mellan 10 och 25 Pa?

| detta forsok gjordes flodesméatningar vid en tryckskillnad éver klimatskalet som var
25 Pa och lagre. Var beddmning &r att man vid extrapolering minst bér kunna uppna 25
Pa tryckskillnad. Detta kan dock utvarderas ytterligare.
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Bilaga 8. Tryckprovning med hjalp av byggnadens
ventilationssystem

Vid provning av CE-huset, med anvéndande av byggnadens ventilationssystem, erhélls
en okorrigerad lufttathet pa 0.73 1/m2s for byggnaden. Tyvarr var det blasigt och byigt vid
mattillfallet. Enligt matdata fran SPs klimatstation var medelvindhastigheten under
matperioden ca. 4 m/s (sydliga vindar), men den byiga vinden gav stundvis starkare
vindar. Om en grov korrigering gors for vinden erhalls en lufttathet pa 0.711/m2s. Detta
skall jamforas med de tidigare méatningarna fran CE-huset (se bilaga 9), som utfordes
enligt standard EN 13829:2000, och som gav en lufttathet pa 0.87 I/m2s for hela
byggnaden. Erfarenheten fran métning av lufttathet med hjalp av byggnadens eget ven-
tilationssystem ar att metoden &r lovande. Det vore dnskvart att géra fler matningar dar

man jamfor tryckprovning enligt standard med tryckprovning med hjélp av byggnadens
eget ventilationssystem.
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Bilagefigur 4  Tathetsméatning pa CE-huset med anvéndande av byggnadens ventilationssystem.
Pa grund av den starka vindpaverkan &r matningarna vid laga tryckskillnader

borttagna eftersom de har en dalig noggrannhet. Tryckskillnaden ar okorrigerad
for vindpaverkan.
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Bilaga 9. Provning av brandceller

Foljande ar tathetsprovningar som utforts pa uppdrag av Boverket vintern 07/08. Utdraget
utgdr en del av en stdrre rapport for Boverket.

Tathetsmatning av SP-hus 13 (CE-huset)

Tathetsmatning har 2008-01-18 utforts dels av tva brandceller, dels av hela byggnaden.
Matningen utférdes av Owe Svensson och Ingemar Nilsson fran SP samt Fredrik Stahl
fran CA-konsult.

Beskrivning av byggnaden

Byggnaden &r ursprungligen en gammal byggnad som genomgatt en storre renovering
under ar 2006. Byggnaden bestar av fyra plan samt en vind. Pa markplanet (delvis mot-
fyllt) finns arkiv och forradsutrymmen, teknik- och apparatrum, personalutrymmen,
skyddsrum mm. P& plan 2 finns kontor och personalrum och pa plan 3 finns kontor. P&
plan 4 finns kontorsutrymmen och apparatrum (flaktrum). Over mer &n halva byggnaden
finns dven ett vindsutrymme (plan 5) dar ventilationskanaler ar dragna. Vindsutrymmet ar
ouppvarmt och befinner sig utanfor byggnadens inre tatskikt.

Byggnaden har tva trapphus varav ett stérre med hiss. Det storre trapphuset forbinder
plan 1-4, det mindre trapphuset forbinder plan 1-5. Trapphusen och varje vaningsplan ut-
gor separata brandceller. Aven installationsschakt genom vaningsplanen, ett apparatrum
pa plan 1 och flaktrum pa plan 4 utgor separat brandcell. Mellanbjélklagen bestar av
betong.

Ventilationssystemet utgors huvudsakligen av ett FTX-system med roterande varme-
vaxlare. Varje vaningsplan har separata kanalsystem med brandspjall. Pa plan 1 finns
aven friskluftsintag i yttervaggar samt en franluftsflakt i apparatrum. Separata koksflaktar
finns i pentry/kok pa plan 1 och 2. Ett helt separat ventilationssystem finns i skydds-
rummet pa plan 1. Ovanfor hiss finns en separat franluftsflakt.

Tathetsmatning av brandceller

Mottryck har ej anlagts i angransande brandceller vid tathetsmétning.

Plan 4

Ventilationsaggregatet stdngdes av varvid brandspjallen Igste ut. FI&kt for tdthetsmatning
placerades i dorr mot det mindre trapphuset. Fonster i trapphus 6ppnades for att pa sa satt
forbinda trapphuset med uteluften. Entréddrr till det storre trapphuset samt dorr till flakt-
rum holls stdngda. Samtliga dérrar inom brandcellen hélls 6ppna.

| utrymme angrénsande mot flaktrum férekom luftldckage vid anslutningar snedtak-
hanbjalklag, snedtak-stédbensvégg och vid snedtaks/stodbensvéaggs anslutning mot
yttervdgg. | kontorsdelen férekom luftldckage genom undertak. Luftlackage férekom
aven genom bade till- och franluftsdon pa hela vaningsplanet.

Plan 3

Ventilationsaggregatet stangdes av varvid brandspjallen I6ste ut. Flakt for tdthetsmatning
placerades i dorr mot det mindre trapphuset. Fonster i trapphus dppnades for att pa sa satt
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forbinda trapphuset med uteluften. Entrédorr till det storre trapphuset holls stangd. Samt-
liga dorrar inom brandcellen holls 6ppna.

Luftlackage forekom dels genom bade till- och franluftsdon och dels genom undertak.

Tathetsmatning av hela byggnaden

Ventilationsaggregatet stdngdes av varvid brandspjéllen Igste ut. Dessutom t4tades ute-
luftskanal och avluftskanal i flakthuset, koksflaktar, 6vriga franluftsflaktar samt frisk-
luftsintag. Dérr mot skyddsrum hélls stangd (skyddsrummet ingick darmed ej i tathets-
métningen). | vrigt ppnades samtliga dorrar inom hela byggnaden varvid plan 1-4 blev
forbundna via trapphusen. Flakt for tathetsméatning placerades i en altandorr pa ena
gaveln pa plan 2. Kontrollméatning av tryck 6ver klimatskalet pa motstaende gavel pa plan
4 visade ej pa nagon noterbar avvikelse i tryck gentemot vad som registrerades vid flakt-
utrustningen.

Resultat

Provning av lufttathet utférdes med som minst fyra trycksteg pa under- respektive Gver-
tryck (pa grund av vindforhallandena utomhus kunde ej kravet pa minst 5 trycksteg
uppfyllas vid alla matningar). Vid varje trycksteg programmerades utrustningen att gora
500 avlasningar pa luftflodet. Resultatet som redovisas vid 50 Pa ar ett berdknat varde
fran kurvpassningen av luftflodena fran de olika tryckstegen som dataprogrammet for
utrustningen utfor.

| Bilagetabell 3 nedan redovisas for plan 4, plan 3 samt hela huset, omslutningsyta,
luftlackageflode vid 50 Pa under- och évertryck samt framraknat medelvarde for + 50 Pa.

Bilagetabell 3 Sammanstallning av resultat fran tithetsmatningarna.

Omslut- Luftflode vid Luftflode vid Luftflode Lufttathet

Byggnadsdel ningsyta 50 Pa under- 50 Pa 6ver- vid+50 Pa | vid =50 Pa
m?2 tryck /s tryck /s I/s I/sm2
Brandcell plan 4 425 643 689 666 1,57
Brandcell plan 3 197 743 809 776 3,94
Hela byggnaden 1807 1418 1719 1568,5 0,87

Métosdkerheten i slutresultatet for det uppmatta luftflodet genom byggnadskonstruktio-
nen uppskattas ligga inom + 5 % (k=2). Uppmatta luftfloden har fordelats pa invandig
omslutningsyta. For brandcell pa plan 4 bestar invandig omslutningsyta av yttervaggar
mot det fria samt vindsbjélklag. For brandcell pa plan 3 bestar invandig omslutningsyta
av yttervaggar mot det fria. For hela byggnaden ingar all omslutningyta forutom golv och
yttervagg i skyddsrum. Invandiga omslutningsytor har beréknats fran ritningar. Onog-
grannheten i berdkningen av omslutningsytan har vi uppskattat till +2 %.

Resultaten visar pa att byggnaden som helhet var relativt tat, men att stora lackage fore-
kom mellan brandcellerna, bade via ventilationssystemet och genom byggnadskonstruk-

tionen.
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Om golvbjélklagets area (376 m2) adderas till omslutningsytan for plan 4 och golv- och
takbjélklagsarea (2x376m?2) adderas till omslutningsytan for plan 3 erhalls ungefar nedan-

stdende resultat.

(Area for flaktrumsgolv plan 4 samt area for lilla trapphuset plan 4 och 3 ej avrédknat)

Omslut- Luftfldde vid Luftflode vid Luftflode Lufttathet

Byggnadsdel ningsyta 50 Pa under- 50 Pa 6ver- vid+50 Pa | vid =50 Pa
m?2 tryck /s tryck /s I/s I/sm2
Brandcell plan 4 801 643 689 666 0,83
Brandcell plan 3 949 743 809 776 0,82
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