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Abstract

Air flowsin and around built structures, Part 3:

Consideration of airtightnessin the construction process - Knowledge audit,
laboratory measurements and simulationsin order to determine the need for
technical solutionsand training

The purpose of this project has been to identify those structures and construction pro-
cesses that are critical, and which knowledge and technical design features that need to be
developed in order to achieve better airtightness. This has been done by an audit of cur-
rent knowledge and visits to construction sites, backed up by simulations of various typi-
cal cases. The work has also included preparation of a list of available information on
leakage characteristics and laboratory measurements of various types of air leakage for
which there is no information in the literature.

Six construction sites were visited in order to obtain information on airtightness design
features and principles employed today. Variations in the quality of workmanship were
also studied.

Attitudes, experience and wishes of a number of persons involved in the construction
sector were also collected through interviews and conversations.

The airtightness performance of a number of solutions that were seen on our site visits
were tested in the laboratory. The purpose of these tests was to be provide a basis for
comparison of various solutions and thus identify areas for, and means of, improvement
in present-day construction.

A list of the tests of various details has been produced, covering not only the SP labora-
tory tests but also other tests found described in the literature.

The report also describes a number of examples of simulations of the consequences of
inadequate airtightness.

The conclusions that can be drawn from the project are that improvements in the air-
tightness of buildings is dependent primarily on more/better training and information.
This needs to be accompanied by such measures as improved quality assurance, design
details and methods, the use of new materials/products and methods of inspection.
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Forord

Projektet dr en del i ett samarbete mellan Chalmers Tekniska Hogskola (CTH), Bygg-
nadsfysik och SP Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Byggnadsfysik om luft-
rorelser i och kring konstruktion.

Texten i foreliggande rapport dr huvudsakligen skriven av Per Ingvar Sandberg och Eva
Sikander, men d@ven Bjorn Mattsson och Angela Sasic har medverkat och har bl a skrivit
bilaga 6. Till projektet har 4ven en examensarbetare, Mikael Johansson, varit knuten och
delar av hans arbete ingéar ocksa i rapporten. Claes Bankvall har varit projektledare och
Rolf Jonsson och Pir Ahman har svarat for projektsamordning. Hela projektgruppen
redovisas ndrmare i bilaga 2. FoU-Vist har varit referensgrupp for projektet.

Projektet 4r till storsta delen finansierat av SBUF, men &ven SP och CTH har varit del-
finansiérer.

Texten har organiserats sa att de viktigaste resultaten redovisats i kapitel 1 till 7 och bak-
grundsmaterial, forutsdttningar, detaljer mm lagts i bilagorna 1 till 6.

Vi tackar hdarmed alla som pa olika sétt bidragit till denna rapport!
Boras 2004-05-10

Per Ingvar Sandberg Eva Sikander



Sammanfattning

Syftet med projektet har varit kartldgga vilka konstruktioner och arbetsmoment som &r
kritiska och vilka kunskaper och tekniska 16sningar som behdver utvecklas for att uppné
battre lufttithet. Detta har gjorts dels genom en kunskapsinventering och besok pa
byggarbetsplatser, dels genom simuleringar av olika typfall. I arbetet har ocksa ingatt en
inventering av tillgéngliga uppgifter om lackagekarakteristika och laboratoriemétningar
pa olika typer av luftlickage dar litteraturuppgifter saknas.

Sex byggarbetsplatser har besokts i syfte att samla in uppgifter om lufttéthetslosningar
som anvinds idag. Aven variationer i arbetsutférande har studerats. Variationen av
arbetsutforanden och 16sningar for lufttithet dr stor. Nagra sddana variationer som kan
namnas ar:

e 16sning for skarv mellan tva PE-folier

e 16sning for anslutning av t ex vigg mot betongbjilklag

e anslutningen vid fonster

e arbetsutforandet och tekniska losningar for genomforingar.

Attityder, erfarenheter och 6nskemal hos ett antal personer i byggsektorn har insamlats
genom intervjuer och samtal. De viktigaste resultaten kan sammanfattas enligt nedan:

e Uppfattningarna om lufttithetens betydelse varierar mycket och med négra undantag
betraktas inte lufttitheten som nigon viktig fraga.

e De viktigaste tva skélen till brister i lufttdtheten uppges vara déliga rit-
ningar/konstruktioner och bristande kunskap/motivation.

e Det finns stort behov av information/utbildning.
e De mest kritiska detaljerna ar olika typer av genomforingar.

e Manga dr ganska okunniga om negativa effekter av luftlickage och anger bara
forsamrad termisk komfort (”drag”) och 6kad energianviandning (pa grund av okade
ventilationsforluster).

e Intresset for mit/kontrollmetoder var svagt.

Pé laboratoriet tithetsprovades ett flertal 16sningar som uppméarksammades vid arbets-
platsbesoken. Syftet med provningen pa laboratorium var att kunna jamfora olika 16s-
ningar och didrmed fa kunskap om forbattringsmojligheter i dagens byggande. De vikti-
gaste resultaten kan sammanfattas enligt nedan:

e Kldmning av skarv med gips eller glesplaner mot traregel gav ett lickage som var av
samma storleksordning som lackaget vid 1200 mm och 600 mm omlottldggning ver
regel och med kldmning med isolering.

e Skarvar i vindskydd kan utféras mycket tita om specialtillverkade t ex skarvlister
anvands.

e Tre provade titningslister under syll gav olika ldckage. Lackaget vid den tétaste 16s-
ningen var 30-40 ganger mindre dn for den mest otéta l0sningen. Tatheten paverkas
dven av betongens ytstruktur.

e Lickaget vid fonster var 4-5 ganger storre for den sdmsta 16sningen dn for de bésta.

e Genomforingar dir hal i PE-folien skurits for stort medger avsevirda lidckage.



En lista &ver tédhetsprovningar av olika detaljer har gjorts. S&vél de egna laboratorieprov-
ningarna som provningar funna i litteraturen har sammanstéllts.

I rapporten redovisas ocksa nagra exempel pa simuleringar av konsekvenser av bristande
lufttathet. De behandlar dynamisk isolering, funktion hos F- och FT-ventilerade smahus,
fuktkonvektion och kalla golv.

De slutsatser som kan dras av projektet ar att forbattringar av lufttitheten i forsta hand
kréver okad utbildning och information. I andra hand kommer bl a utveckling av kon-
struktionsldsningar/metoder, nya material/produkter och kontrollmetoder. De rekommen-
dationer som ges ér:

e Utveckla hjalpmedel for utbildning och information om lufttithetsfridgorna i bygg-
processen!

e Utveckla hjélpmedel for att sékerstilla att lufttithetsfrdgorna far en mer central roll i
kvalitetsarbetet!

e Se till att bra konstruktionslosningar blir kdnda och anvénda i projektering och pa
byggarbetsplatser!

e Beskriv behov och 6nskemal for byggmaterialproducenter!

e Utveckla tryckmetoden for anvéndning i radhus och stora byggnader!

Ytterligare nagra frdgor som diskuteras &r Téthetspris, Bestdndig eller underhéllsbar luft-
tiatning samt Konstruktionslosning pa byggarbetsplatsen.






1 Bakgrund

Luftrorelser i och kring konstruktion och material paverkar saval fukt- som varme-
flodet i en byggnad. Luftrorelser spelar ofta en avgdrande roll for fukttransporten och
ddrmed for fuktbalansen i klimatskalet. Denna péverkar konstruktionens bestidndighet,
mojlig materialemission och risken for mogelpaviaxt, dvs savél innemiljon som byggna-
dens miljobelastning. Luftrorelser genom klimatskalet paverkar den termiska komforten
och ventilationen och didrmed inneklimatet. Luftrorelserna paverkar virmeforlusterna dels
direkt som en del av ventilationen, dels genom sin inverkan pa funktionen hos isolermate-
rial och hogisolerande konstruktioner. Luftrorelserna inverkar pa energianvandningen och
detta paverkar dven byggnadens miljobelastning. Allt detta leder till krav pa materialval,
konstruktionsutformning, arbetsutforande, kvalitetssédkring och pa byggprocessen.

Dessa skador/oldgenheter, som kan vara mer eller mindre allvarliga och frekventa, kan
drabba olika byggnadsdelar som en konsekvens av bristande lufttéthet:

Skada/oldgenhet

Byggnadsdel

Okade virmeforluster, genombldsning

Hela byggnadsskalet, inkl genomforingar

Okade virmeforluster, anblisning

Viggar och vindsbjilklag

Forsimrad komfort, golvdrag, kalla golv

Anslutning bjélklag — golv; mellanbjélklag

Forsdmrad komfort, lufthastighet, drag

Viggar, fonster/dorrar

Frysrisk

Byggnadsskalet vid invéndigt undertryck

Fuktkonvektion

Byggnadsskalet vid invindigt 6vertryck

Funktion hos ventilationssystem, frisklufts-
mingder och ventilationseffektivitet

Hela byggnadsskalet

Mot- och medflodeskonstruktioner

Konstruktioner med dynamisk isolering

Gas-, lukt- och partikelspridning, forsdmrad
luftkvalitet, 6kat stidbehov

Byggnadsskalet vid invandigt undertryck,
mellan ldgenheter/trapphus

Renrumsteknik Speciella konstruktioner
Ljudisolering Mellan bostad och ute eller trapphus/grannar
Radon spridning Fran mark och grund

Vi vet alltsd att ménga skador/oldgenheter dr en foljd av fel i lufttdtheten. De kan bli dra-
matiska i samband med fuktproblem men mindre tydliga da de paverkar t ex inneklimat
och energihushéllning. Detta giller bdde i nybyggnation och inte minst vid atgérder i be-

fintliga byggnader.

Vi vet att kunskapen om betydelsen och konsekvenserna av lufttithet/otdthet ofta inte
finns eller inte alltid anvénds. I vissa fall fors motsatt information ut, t ex viggar som ska

andas i ekologiskt byggande.

Vi kan inte idag bedoma konsekvenserna av varierande tithetsgrad i klimatskalet. For
detta krivs ber@akningsmodeller och indata fran laboratorieméatningar pa relevanta
otédtheter liksom kunskap om den situation som ska analyseras. For detta krdavs en syste-
matisk genomgéng och inventering av den verkliga situationen i det praktiska byggeriet

idag.

Programmet " L uftrOrelser i och kring konstruktion”, som utvecklas pa Byggnadsfysik,
CTH, forutsétter samverkan med branschen och olika forskningsmiljder.




10

Programmet har forberetts i en forstudie och en ansokan till Formas: ”Luftrorelser i och
genom byggnadens klimatskal” har beviljats i vasentliga delar i december 2001.
Detta arbete pagér nu pd CTH och innefattar det samlade programmets tva forsta delar:

1. Modellutveckling for konvektiva processer i byggandskomponenter.

2. Systemanalyser av luftrorelser mellan delkomponenter i hel byggnad.
Programdelarna 1 och 2 beskrivs kort i bilaga 1.

Den tredje delen i programmet:

3. Lufttathetsfragornai byggprocessen

med inriktning pa tillimpning och byggprocessen ar indelad i tva etapper A och B, vilka
behandlar inventering, kunskapssammanstéllning, laboratoriemétningar, forklarings-
modeller och implementering med information och utbildning. Finansiering for etapp A i
denna del har beviljats av SBUF och resultaten redovisas i denna rapport.

| etapp A gors med stod i programdel 1 och 2 en kartldggning av vilka konstruktioner
och arbetsmoment som éar kritiska och vilka kompetenser och tekniska 16sningar som
behover utvecklas for att uppna béttre lufttdthet. Detta gors dels genom en kunskapsin-
ventering, dels genom laboratoriemétningar pa olika otdtheter och simuleringar av olika
typfall.

Ytterligare information om de olika programdelarna och hur de samverkar finns i
bilaga 2.
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2 Syfte och projektplan

Syftet med den forsta etappen i del 3 har varit - att med st6d i1 del 1 och del 2 - kartlagga
vilka konstruktioner och arbetsmoment som &r kritiska och vilka kompetenser och tek-
niska l6sningar som behover utvecklas for att uppna battre lufttithet. Detta har gjorts dels
genom en kunskapsinventering och besok pa byggarbetsplatser och dels genom simu-
leringar av olika typfall. I arbetet har ocksé ingétt en inventering av tillgéngliga uppgifter
om ldckagekarakteristika och laboratoriemitningar pa olika typer av luftlickage dér litte-
raturuppgifter saknas.

Upplédggningen av arbetet i denna etapp kan illustreras enligt nedan. I en kunskapsinven-
tering kartldggs ett antal personers erfarenheter och kunskaper om otétheter och deras
orsaker och konsekvenser. Parallellt uppmaits lackagedata och simuleras luftrorelser som
en foljd av vanliga brister 1 lufttitheten. Dérefter gors en sammanstéllning och analys av
resultaten som grund for slutsatser och rekommendationer.

Kunskapsinventering Simuleringar

Forberedelser, besok pa byggarbetsplatser | Berdkningsmodeller

Intervjuer Lickagedata och validering

Sammanstéllning Kvantifiering av skador/oldgenheter
Analys och slutsatser

I foljande kapitel redovisas resultaten fran projektet

3. Besok pa byggarbetsplatser for att studera vilka lufttithetsldsningar som anvinds
idag;
4. Kunskapsinventering for att kartldgga attityder, erfarenheter, behov och 6nskemal;

5. Laboratoriematningar for att se pa effektiviteten i olika I6sningar och inverkan av
arbetsutforande;

6. Smuleringar (kvantifiering) av skador/olagenheter av luftrorelser for att de-
monstrera anviandningen av berdkningsverktyg och jamfora simulerade resultat med
erfarenheter fran byggarbetsplatsen

7. Summering och slutsatser. Redovisningen har gjorts tamligen kortfattad och alla
detaljer och primérdata har lagts i bilagor.
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3 Erfarenheter fran byggar betsplatsbesok

31 Inledning

Sex byggarbetsplatser har besokts i syfte att samla in uppgifter om lufttdthetslosningar
som anvinds idag. Aven variationer i arbetsutfdrande har studerats. Erfarenheterna frin
dessa arbetsplatsbesok har, tillsammans med erfarenhet fran tidigare utforda lufttathetsut-
redningar och lufttithetsprovningar vid SP, legat till grund for den provning pa laborato-
rium som genomforts inom ramen for detta projekt och som beskrivs i kapitel 5.

Studien har inte ambition att tdcka in alla de tithetsldsningar som finns idag. Dock ar
avsikten att ndgra av de vanligaste 16sningarna som anvénds vid prefabricerade byggna-
der och platsbyggda hus skall finnas representerade.

Variationen i arbetsutféranden av 16sningar for lufttdthet &r stor. Nagra vanliga variatio-
ner som vi sett och som aterkommer fréan arbetsplats till arbetsplats har vi dock studerat
och sammanstallt for att kunna utvirdera pé laboratorium. For laboratoriemétningar, se
kapitel 5.

Samtliga byggprojekt som besdkts uppfors av olika byggnadsentreprendrer och dven
byggherren &r olika i alla sex fallen. En ndrmare beskrivning av de olika objekten finns i
bilaga 3.

Tabell 3.1 I tabellen framgar vilken typ av barande stomme och produktionsteknik som
anvénts i de olika byggnaderna.

Hus | Barande konstruktion Produktionsteknik

1 Bz:rande stomme i betong, utfackningsvéiggar med Platsbygenation
platreglar

) Bz:rande st?mme i betong, utfackningsviggar med Platsbygenation
plat- och trireglar

3 Bérande stomme i betong. Véiggar med trareglar Prefabricerade element

4 Bérande stomme i trd Prefabricerade element

5 Bérande stomme i trd Prefabricerade element

6 Tillbyggnad med stilstomme Platsbyggnation

3.2 Beskrivning av |Gsningar for lufttathet i klimatskal

De lufttitande 16sningarna har delats in i foljande tre huvudgrupper:

e Skarvar, t ex skarv mellan tvé plastfolier. Skarvar mellan plastfolier forekommer i
vaggar och tak.

e Anslutningar, t ex anslutning av det lufttita skiktet mot fonster, betongbjilklag,
betongvaggar och putsade ytor.

o Genomforingar i det lufttdta skiktet av t ex ventilationskanaler, eldosor och elrér.

De 16sningar som identifierats vid arbetsplatsbesoken beskrivs mer i detalj i bilaga 3.
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3.2.1 Skarvar

Skarvar mellan tvé plastfolier i viggar och tak forekommer i samtliga byggnader. Skar-
varna i tak finns pa ett mellanrum som motsvarar plastfolierullens bredd. Skarvar i vigg
finns placerade med mellanrum som varierar fran byggarbetsplats till byggarbetsplats. I
de flesta fall monteras plastfolien genom att rulla ut och montera plastfolien horisontellt.
Déarmed kan byggnadsarbetaren sjélv vélja avstandet mellan skarvarna. Avstandet styrs
framforallt av det praktiska arbetsutforandet varvid skarv ofta placeras i horn.
Utformningen av skarv varierar enligt foljande (se figurerna nedan):

e Overlapp med isolering pa bada sidor (se figur 3.2).

e Overlapp med isolering pa en sida och luftspalt p4 andra (se figur 3.2).

e Overlapp placerad over viggregel eller glespanel och “klimning med isolering” (se
figur 3.4).

e Overlapp placerad dver viiggregel eller glespanel och klimning med gips eller gles
(se figur 3.1).

e Overlapp titad med dubbelhiftande butylgummiband (se figur 3.3).

/ plastfolie

e __TIToDoTmommmos IA/gipSSkiva

inne

Figur 3.1  Skarv mellan tva plastfolier dr utférd med 6verlapp och kldmning med gips-
skiva mot platregel. Klimningen kan &ven ske med glespanel. Losningen har
tidigare provats pa laboratorium med traregel istillet for platregel — se
[Sikander, Olsson-Jonsson, 1997].

mineralull

mineralull eller tomt utrvmme

Figur 3.2 Skarv mellan tva plastfolier ar utférd med 6verlapp som varierar mellan 10-
100 cm. I hus 2 och 4 finns mineralull pa bada sidor om plastfolien. I hus 3
finns viggar dér det endast finns mineralull pé utsidan. Olika varianter pa
losningen har provats pa laboratorium. Fall dér skarven &r placerad ovan tré-
regel har tidigare provats pé laboratorium [Sikander, Olsson-Jonsson, 1997].

dubbelhiftande
mineralull bitumenband
———-------------::ﬂ:{:_ _______________
mineralull

Figur 3.3  Skarv mellan tva plastfolier tdtad med dubbelhiftande bitumenband. Pa vissa
stillen dr en stddskena i plat placerad bakom plastfolien.
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isolering

Figur 3.4  Skarv mellan plastfolier i tak. Kl&dmning med isolering mot glespanel. Los-
ningen har provats pé laboratorium [Sikander, Olsson-Jonsson, 1997].

3.2.2 Andlutningar

I flertalet av de besokta byggnaderna forekommer anslutningar mellan vigg och betong-
platta/betongvigg/betongbjilklag. Losningarna for detta ser olika ut fran byggarbetsplats
till byggarbetsplats. Se figurer 3.5 och 3.6 nedan.

plastfolie &ips

platregel \
extruderad —_— |—‘

polystyren

/

inne

/

betong

Figur 3.5  Anslutning av utfackningsvidgg mot betong (bjilklag och véigg). Regeln kan
utforas med trd eller plat. Tatremsan under regeln kan utgoras av andra mate-
rial sdsom S-list eller asfaltpapp. Losningen har provats pa laboratorium — se
bilaga 5.1, konstruktion 1-5 samt 6 och 9.

[}
[}
[}
|
! inne
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}

IJ_/, regel i plat
St e ]

betong

Figur 3.6  Anslutning av utfackningsviagg mot betong (bjilklag och vigg). Reglar kan
utgoras av tré eller plat. Tatremsan under regel kan utgdras av andra material
sasom extruderad polystyren eller asfaltpapp. Losningen har provats pé labo-
ratorium — se bilaga 5.1, konstruktion 1-5 samt 10.

Aven vad giller anslutning av plastfolie mot fonster har utformningen varit lite skiftande.
I de flesta fallen har plastfolien vikts in mot fonsterkarm och en titning med fogmassa
mellan plastfolie och karm har gjorts. Utforandet av inviket har varierat sasom framgar av
bilaga 3. I vissa fall har en extra plastremsa applicerats i smygens innerhorn, i andra fall
har denna remsa utelamnats. P4 samma sétt har titningen av denna remsa mot dvrig plast-
folie utforts pa varierande sitt, t ex ingen titning alls eller titning med dubbelhiftande
butylgummiband.
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Risk for luftlackage

Figur 3.7  Anslutning av plastfolie mot fonster genom invik av plastfolien och fogning
mot karm. Losningen har provats pa laboratorium.

Extra plastremsa
monterad i innerhdrn
och tiatad med
butylgummiband

Figur 3.8  Anslutning av plastfolie mot fonster genom invik av plastfolie, tdtning med
extraremsor i innerhdrn, titning med butylgummiband och fogmassa runt
fonsterkarm.

3.2.3 Genomforingar

I de flesta av de besokta byggnaderna &r plastfolien indragen for att undvika genom-
foringar av till exempel eldosor. Genomforingar i det lufttdtande skiktet av plastfolie
forekommer trots detta i samtliga hus. I flera fall har genomforingen gjorts genom att ett
mindre hal &n kanalen/roret tagits i plastfolien. I andra fall dir hélet &r storre 4n kana-
len/roret har otdtheten tejpas eller tétats med fogmassa. Se figur 3.9 nedan. Motsvarande
genomfOringar har provats pa laboratorium.



Figur 3.9

Genomf0ring av elrdr har tétats
med fogmassa

Figur 3.10

En héltagning som gjorts efter det
att den inre viggbeklddnaden ar
monterad dr svér att tita effektivt.

I ett av husen har man genom omsorgsfull planering lyckats vl med att ha endast ett fatal
genomforingar. De genomforingar som finns &r for ventilationskanaler. For dessa har
specialkanaler tillverkats forsedda med metallflansar som 6verlappar plastfolien som
sedan kldmmes tillsammans med dubbelhéftande bitumenremsor. Se figur 3.11.

Figur 3.11

En specialtillverkad tithetslosning
for genomforing av kanaler genom
plastfolien.
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3.3 Beskrivning av variationer i arbetsutforande

Variationer i arbetsutforande vad avser skarvar i plastfolie forekom pa samtliga bygg-
arbetsplatser.

331 Skarvar

Detaljer dir arbetsutforandet skiljer sig:

e Utforandet av skarvar mellan tva plastfolier dir omlottldggningens lingd varierar
mellan 20 cm och 150 cm.

e Utforandet av skarvar mellan tva plastfolier dir den ena plastfolien bubblar och
anliggningen mellan de tva inte blir optimal.

e Infistning av skarvar med klamrar med olika c/c.

e Vid vissa moten mellan konstruktioner ar skarvningar svara att 19sa eftersom manga
material och titskikt mots. Dessa moten 16ses olika.

3 lager plastfolie
mots och skall
kldmmas

Figur 3.12 I ett innerhdrn dér tva vaggytor och en takyta mots kan det bli flera lager
plastfolie som skall sluta tédtt mot varandra samtidigt som plastfolierna
veckas. Detta kan vara svart att {4 bra arbetsutférande pa.

Figur 3.13 En bubbla har bildats vid monteringen av plastfolien. En sddan bubbla ska-
par sdmre forutsittningar for lufttithet.



19

332 Anglutningar

Detaljer dir arbetsutforandet skiljer sig:

e Anslutning mot fonster dér plastfolien viks in mot fonsterkarm har utforts pé olika
sétt. Det ena arbetsutforandet innebér att det blir en 6ppning i plastfolien i varje horn.
Vid det andra arbetsutforandet har denna 6ppning kompletterats med en tillskuren bit
av plastfolie.

e Infastning av syll, regel och hammarband mot betong vid utfackningsvéggar. Infast-
ningen kan utgdras av expanderad bult eller med skjutpistol.

e Utstickande skruvskallar dér klamning av plastfolie skall goras mot till exempel plét-
regel.

e Spalter som bildas oavsiktligt pa grund av variationer i arbetsutférande medfor
lackage.

333 Genomféringar
Detalj dér arbetsutforandet skiljer sig:

e Haéltagning i plastfolien som &r for stor i forhéllande till roret eller kanalen som skall
foras igenom. Storleken pé hélet varierar inom stort intervall.

34 Tathetsdosningar att utvar dera genom provning pa
laboratorium

Flertalet 16sningar for lufttdthet samt variationer i arbetsutférande som beskrivits ovan har
provats pa laboratorium. Resultaten fran dessa provningar framgar av kapitel 5. En detal-
jerad beskrivning ges i bilaga 5.1. Syftet med provningen pé laboratorium é&r att kunna
jamfora olika l6sningar och darmed fa kunskap om forbattringsmdjligheter i dagens byg-
gande. Dessutom illustrerar provningar av olika variationer i arbetsutférande hur arbetsut-
forandet paverkar den slutliga lufttitheten.
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4 Kunskapsinventering

4.1 Inledning

Kunskapsinventeringen har gjorts som en intervjuundersokning hos ett antal aktdrer inom
byggsektorn kompletterat med samtal med flera personer vid arbetsplatsbesok. Mycket
erfarenhet och kunskap finns hos praktiskt verksamma personer och det bésta séttet att
komma &t denna kunskap 4r att stélla ett antal konkreta frdgor och sedan sammanstilla
svaren. Denna sammanstéllning redovisas i detta avsnitt.

4.2 Forberedel ser

Med syftet att skapa en bild av hanteringen av lufttithetsfragorna i byggbranschen
formulerades ett antal fragestillningar med inriktning mot:

e attityder till lufttithet

e hur hanteras lufttithetsfragorna pa arbetsplatsen
e behov av information och utbildning

e orsaker till bristande lufttidthet

e kritiska detaljer

e behov av nya material och produkter

e konsekvenser av bristande lufttithet

e mit- och kontrollmetoder

e lufttdthet i nyare och dldre byggnader

e goda exempel

Det formuldr som anvéndes vid de flesta av intervjuerna redovisas i bilaga 4.1.

4.3 I ntervjuade per soner

Tio personer har intervjuats under 1 — 1,5 h och med ungefar lika manga personer har
kortare samtal forts. Dessutom har synpunkter inhdmtats frén deltagarna i projektet och
frén projektets referensgrupp. De lingre intervjuerna har spelats in pa bandspelare och en
skriftlig ssmmanfattning av innehallet har gjorts for varje intervjutillfalle. Dessa samman-
fattningar redovisas i bilagorna 4.2 till 4.9. Materialet har anonymiserats sa att namn och
arbetsplats tagits bort, medan befattning, utbildning och &lder bibehallits.

4.4 Sammanfattning av svar

En sammanfattning av alla svar och intryck vi har fatt under projektet redovisas nedan
under rubrikerna i punktlistan ovan. Aven en del mera direkta citat fran enstaka personer
har tagits med for att belysa olika fragestéllningar. Dessa citat anges i kursiv stil.

Underlaget ar naturligtvis alldeles for begrénsat for statistisk behandling och bestdmda
slutsatser. Var uppfattning ar dnda att det - trots denna begrénsning — triader fram en
ganska tydlig bild av hur man ser pa olika fragestéllningar om lufttéthet.
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4.5 Attityder till lufttathet

Majoriteten tycker att lufttdthet dr ganska viktigt, men ganska ménga ar tveksamma
("ibland blir det for tatt...” , ” plastfolie kannsfel...” , ” man hade ju bra inneklimat tidi-
garei otata hus...” , " fukt viktigare an lufttathet ..." , lufttathet viktig for huset — inte for
mig ...", ” det & ju de unga som bott i plasthus hela livet som far allergier”, " det &r val
viktigt att luft kan réra sigi vaggen sa att fukt inte stangsinne” ). Négra har inte helt klart
for sig vad begreppet lufttithet egentligen innebér och har svart att skilja mellan lufttt-
het, diffusionstithet och virmemotstand samt ventilerade skikt i konstruktionen. " Har ar
saval isolerat med mineralull att det sakert ar lufttatt...” .

Man har ocksa uppfattningen att attityderna &r mycket varierande hos arbetskamraterna
(’sitter intei ryggmérgen...”,” yngretar |ufttathet mer pa allvar...”)

Hogre chefer uppges vara ointresserade eller okunniga och stiller aldrig nigra krav vad
giller lufttithetsfrigorna (“fOrutsatter att vi klarar av det pa arbetsplatsen...” , " inte
chefensbord...”)

Vad giller andra aktorer pé byggarbetsplatsen sa klagar man pé att EI/VVS-entrepre-
norerna inte bryr sig om lufttitheten och att projektorerna slarvar (se vidare nedan under
orsaker till bristande lufttdthet).

4.6 Hur hanteras lufttathetsfragorna pa din arbetsplats?

Ritningar/beskrivningar uppges vara huvudinformationen pé arbetsplatsen for att bygga
lufttita konstruktioner. Dock uppger de flesta att det finns stora brister i ritningar och
konstruktioner och att manga fragor 4nda maste 16sas pa arbetsplatsen. ” Ofta fungerar
ritningslGsningarna inte pa arbetsplatsen...”, " halften [6st pa ritningar — resten maste vi
|6sa pa arbetsplatsen...”, ” tank igenom béttre pa ritbordet...”, ” ritningar/beskrivningar
sager att det skall vara tétt, snararean hur ...".

Den konsult vi intervjuat haller naturligtvis inte med om dessa brister, men papekar att
vissa arkitektoniska losningar kan vara svara att fa lufttita. Han tycker ocksé att det sak-
nas feed-back fran arbetsplatsen, dvs han vet inte hur vél ritningarna och konstruktionerna
fungerat.

En synpunkt fran en projektledare i linje med detta ar att projektorerna séllan besoker
byggarbetsplatser for att se hur deras l6sningar blir 1 ”verkligheten”. Darigenom ser pro-
jektoren inte vilka brister ritningar har s att forbéttring kan ske till nésta gang. Projektle-
daren anser det dven viktigt att en granskning av lufttita [6sningar gors pa projekterings-
stadiet. Han har i ndgot fall anlitat en expert pa lufttithetsfragor for att granska och stétta
projektorerna i denna fréga. Mélet har varit att det inte skall ske négra oplanerade 16s-
ningar eller genomforingar pa byggarbetsplatsen. Detta mal har man lyckats med, med
undantag av ett mote mellan ett tak och en vigg som man “missat” under projekteringen.
Aven en specialldsning for genomforing av kanaler projekterades och tillverkades.

Ménga platschefer har utbildning/genomgang pé arbetsplatsen infér nya moment (" Satter
ossi boden for kort info ibland...” ). P4 ndgon byggarbetsplats har ett fatal byggnadsar-
betare specialutbildats pa lufttithetslosningarna. Dessa personer har sedan utfort allt ar-
bete med montering av det lufttita skiktet. En kontinuerlig kontroll av tdthetsutférandet
har skett och markeringar gjorts med fargpenna. Téthetsprovning har utforts innan de inre
skivorna monterats sa att eventuella brister kunnat atgérdas. Arbetet har givit resultat i en
lufttit byggnad med ett lickage pa endast 0,1 I/m’s.
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Lufttithet finns sdllan med i kontrollplanen och é&r i varje fall aldrig en viktig punkt. Inte
heller pa byggmoten forekommer lufttithetsfragorna sirskilt ofta.

Eftersom det finns ett utbrett missndje med ritningar och konstruktioner pa byggarbets-
platsen har vi vid flera tillfdllen stéllt fraigan om det inte vore béttre att flytta resurser och
ansvar for lufttitheten fran projekteringen till byggskedet. Dé skulle projektdren bara
ange ett tithetskrav och alla detaljer 16sas pa arbetsplatsen dér man borde ha lattare att se
de verkliga problemen. Ingen har tyckt detta forslag vara genomforbart med motiveringen
att det inte finns tid och kompetens péa byggarbetsplatsen. Mojligen doéljer sig bakom sva-
ren ocksa inslag av traditionalistiskt rolltinkande och ovilja att ta pé sig ett storre ansvar.

4.7 Behov av infor mation och utbildning

Det rader stor enighet om att mer information och utbildning behovs. Man kan tydligt
urskilja tva olika syften med en forbattrad utbildning/information:

e bittre kunskaper skapar medvetenhet om problemen och 6kad motivation for att
astadkomma en god lufttithet;

e bittre kunskaper om material och metoder underlattar arbetet och ger battre mojlig-
heter till god lufttithet.

I synnerhet den forsta punkten anser man vara mycket viktig (" kunskaperna finns ofta,
men attityden &r viktig...” ). Liknande svar kommer igen i fragan om orsaker till bristande
lufttithet ddr man menar att eventuellt slarv, nonchalans och bristande motivation i grun-
den beror pé bristfilliga kunskaper. Négra papekar ocksé att den forsta punkten ovan
giller flera andra i byggprocessen och ndmner sérskilt bestéllare, arkitekter, projektorer
samt el- o VVS-entreprenorer.

Nér det géller formerna for information/utbildning finns manga olika synpunkter och
onskemal. Savil teoretisk information som praktisk information/demonstration om luft-
tithet och dess konsekvenser efterfragas.

Flera olika former for foredrag/information ndmns: korta kurser (halvdag max), informa-
tion pa arbetsplatsen, tryckt material, byggplatsbibliotek, demonstration, modeller, video-
film, rok, termogram, visa konsekvenser mm. ” Skulle uppskatta kort, intensiv teoretisk

utbildning ...” , ” en halv dag om teori, fallgropar, risker, erfarenhetsutbyte — kort och
koncisinfo...”

Flera pekar ocksa pa att utbildning/information skall vara kort och effektiv och vara vél
anpassad till mottagaren ("viktigt med behovsanpassning — rétt info till varje grupp...” ).

4.8 Orsaker till bristande lufttathet

Vi har vid intervjuerna diskuterat en rad orsaker till bristande lufttithet. En sammanfatt-
ning av svaren ges i tabellen nedan:

Orsak Uppfattning
Konstruktion, teknisk 16sning Mycket ofta
Ritningar Ofta

Material Mycket sillan
Tidspress, ackord Ibland
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Orsak Uppfattning
Slarv, nonchalans Séllan
Motivation saknas Ofta
Okunnighet Mycket ofta

Det sammanfattande intrycket ar att det finns tva viktiga orsaker till att det blir bristande
lufttathet:

e Brister i konstruktioner och/eller ritningar. De flesta tycker att dessa brister &r domi-
nerande och ldgger skulden pa bade projekteringsledet for okunskap och dalig forsta-
else for behoven pa arbetsplatsen och pa bestéllaren som inte upphandlar de konsult-
tjanster som skulle behdvas. ” Det brister i konstruktionslésningar — konsulterna blir
arga nar man papekar det.”

e Brister i kunskaper som leder till slarv, nonchalans, délig motivation och felaktiga
prioriteringar. Flera pekar pa det vilkidnda forhéllandet

" Forstaelse = Motivation = Béttre jobb”
och tror inte att problemen sérskilt ofta beror pa fusk (medvetet slarv) eller tidspress.
Brister 1 forstaelse hos arbetsledningen for betydelsen av lufttithet kan ocksa leda till
déliga eller obefintliga rutiner for kontroll pa arbetsplatsen.

Uppfattningarna om incitament eller beloningssystem skulle kunna fungera ér delade.

Négra trodde att det skulle kunna ge béttre resultat medan andra menade att det inte &r
viljan utan kunskapen som saknas.

4.9 Kritiska detaljer

Svaren har sammanstéllts 1 nedanstaende tabell.

Antal som anger att

Detalj detaljen &r kritisk
Genomforingar allmént XXXXX
Genomforingar Eldosor, elror XXX
Ventilationskanaler, skorstenskanaler XX
_ Téta mot stilstomme, staldetaljer XXX
Anslutningar Tt bt
tatskikt - material e X
Téta mot isolering X
Mellanbjilklag XXX
Kontinuitet i 6vre och undre vaningens X
_ tiatskikt
Anslutningar mellan Balkonger, terrasser X
byggnadsdelar - " "
Fonster/dorrar (karm-végg) XXX
Stodbensviggar
Utfackningsviggar

Fogar, skarvar Fogar, skarvar
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Genomforingar, speciellt eldosor, pekas ut av méanga som kritiska detaljer. Att tita mot
stél, betong och isolering anges ocksé av ménga som ett problem. Visst bekymmer véllar
ocksa titningen mellan byggnadsdelar, t ex fonster och dorrar och anslutningen mellan-
bjalklag - ytterviagg, dér det ofta blir otétt med bl a kalla golv som f6ljd. Fogar och skar-
var anses inte vara nagot storre problem.

4.10 Behov av nya material och produkter

Generellt sett uttrycktes inga stora behov av nya material eller produkter. Vid ndrmare
diskussion menade dock négra att det sékert skulle ga att utveckla battre material/meto-
der. Andra sdger att de speciella hjalpmedel som finns inte anvénds for att de ar for dyra
eller for att ingen har tid att bestélla dem.

" Det skulle behtvas battre material/metoder for eldosor, men ofta sdger man att det ar
for dyrt med specialgrejer ...”, " kragar eller liknande for eldosor och elror skulle beho-
vas...”,” det finnsbraldsningar i Karin Adalbertsbok ...” , ” nytt system behdvs for folie
+ skarvar ...”, " varfor finnsinte ufttita elskap ...

Pé fragan om vad man anser om besténdighet och livslangd hos de material som skall
svara for lufttitheten i byggnadsskalet svarade de allra flesta att de inte trodde att det var

nagot problem eller att de aldrig funderat pa fragestallningen. Négon uttryckte tveksam-
het mot bestdndigheten hos tape.

411 Konsekvenser av bristande lufttathet

Svaren har sammanstillts i nedanstaende tabell.

Konsekvens Antal svar
Okad energianvindning, transmissions- X
Energi forluster
Okad energianvindning, ventilationsforluster | Xxxxxxx
Drag XXXXX
Komfort
Kalla golv X
Fuktskador Fuktkonvektion XXXX
Funktion hos ventilationssystem XXXX
L uftkvalitet Spridning av lukter, partiklar, gaser inkl -
radon
Frysrisk hos installationer X
Annat

Forsdmrad ljudisolering

Precis som véntat hade de intervjuade skadeutredarna utforliga synpunkter pa skador/ola-
genheter som konsekvens av bristande lufttithet. De flesta av aktorerna i byggprocessen
hade en mycket snédvare bild och uppgav i stort sett bara energi (6kade ventilationsfor-
luster) och termisk komfort (drag) som odnskade konsekvenser. Nagra visste ocksé att
luftlickage kan vélla fuktskador och stora funktionen hos ventilationssystemet.

En slutsats &r att de flesta av aktorerna i byggprocessen dr ganska okunniga om och ockséa
delvis ointresserade av konsekvenserna av bristande lufttithet och hir ligger nog en av
forklaringarna till att lufttéthetsfragorna inte tillrickligt ofta tas pa allvar. Se ocksa under
avsnittet “Orsaker till bristande lufttéthet” ovan.
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4.12 M &t- och kontrollmetoder

De flesta hade inga synpunkter och noterade att lufttitheten mycket séllan kontrolleras
trots att det finns krav i BBR. Nagra tyckte att tryckprovningsmetoden &r bra och att den
kommer till bast nytta om den kombineras med lacksokning. Négon pépekade att lufttit-
heten bor kontrolleras i ett sé tidigt skede som mojligt for att man skall kunna dra nytta av
resultaten. Det framfordes ockséd 6nskemal om utveckling av tryckprovningsmetoden bl a
for anvandning i radhus och stora byggnader.

Ett svagt intresse fanns for att utveckla metoder for att méta pa lokala luftlickage for att
lara sig bygga tétare och hitta lokala felkéllor

” Anvands séllan, trots att det finnskravi BBR ...” , " tryckprovning i kombination med
lackstkning &r mycket bra...” , ” kan finns behov av att méta |okala lackage - ett verktyg
for att 1&ra sig bygga tatare...”, ” tryckmetoden bra, men behdver utvecklas for anvand-
ning vid radhus...”, ” svart att prova stora hus — ndgot bor utvecklas...”, ” vore ocksa
intressant med en metod som anvander det egna ventilationssystemet...”

4.13 L ufttathet i aldre och nyare byggnader

Den vanligaste uppfattningen &r att lufttithetsfragorna hade sin glanstid pa 1970-talet och
att da mycket resurser 4gnades at nya metoder, nya material, utbildning/information och
kontroller. Sedan dess har intresset for lufttidthet minskat betydlig och ar idag oftast ingen
viktig fraga.

" Intresset har avtagit — kommunernas kontroller har upphort — kvalitetsansvariga forstar
inte problemen...”

4.14 Goda exempel

De flesta hade inte sérskilt mycket att sdga pa den hir punkten, vilket ar ganska naturligt
med hénsyn till det svaga intresset for lufttithetsfragorna. Lindomehusen (”hus utan vér-
mesystem”) och Hjéltevadshus nimndes nigra ganger.

P4 fragan om vilka faktorer som medverkat till goda resultat blev svaret ungefar: motiva-
tion och engagemang hos alla inblandade, bra konstruktioner och tillrdckliga resurser. En
projektledare (byggherrens representant) kunde sjélv konstatera att ambitiost krav pa
lufttithet, noggrant arbete med granskning och kontroll under projekterings och bygg-
skede, specialutbildning av byggnadsarbetare kombinerad med daglig kontroll och upp-
foljande tathetsprovning har givit mycket gott resultat.

" Lyfte framkraven...” , ” rétt material — réatt forutséttningar —tillrackliga resurser...”,

" platschefen var mycket engagerad, men det blev dyrt —drog manga timmar...”, ” detta
objekt blir bra— genomtankta konstruktioner ..." , ” behdvs bra konstruktion och bra for-
utséttningar...” , " eldgal, kunskap och motivation...”
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5 L abor atoriematningar —sammanstalining

51 Allmant

Laboratorieprovningar av olika 16sningar for lufttithet redovisas inom detta kapitel. Syf-
tet med provningen pa laboratorium é&r att kunna jamfora olika 16sningar och dédrmed fa
kunskap om forbéttringsmojligheter i dagens byggande. Dessutom illustrerar provningar
av olika variationer i arbetsutforande hur arbetsutférandet paverkar den slutliga lufttat-
heten.

Bakgrunden till valet av detaljlosningar for provning pa laboratoriet ar att de skall repre-
sentera sddana losningar som ofta anvénds i dagens byggande. Utgangspunkt for detta
urval har varit de byggarbetsplatsbesok som utforts.

Léackagen i en byggnad kan ses som lickage genom en hel byggnad, genom del av bygg-
naden alternativt som lickage genom enskild 6ppning i det lufttéta skiktet. Se figur
nedan. De lickage som undersokts inom ramen for detta projekt ar framforallt elemen-
tarlackagen (dvs ldckage genom enskilda 6ppningar i tdtskiktet). En provning har dock
genomforts dven pé en del av en vigg (niva B enligt figur nedan).

Figur 5.1  Léickagen i en byggnad kan betraktas sdsom lickage for hel byggnad (A),
lackage genom byggnadsdel (B) eller sdsom elementarlécka (C).
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Elementarldckagen kan indelas i 3 huvudgrupper:

Skarvar sdsom skarv mellan tva plastfolier. Skarvar mellan plastfolie forekommer i

vaggar och tak.

Anslutningar sdsom anslutning mot fonster, betongbjilklag, betongviggar och

putsade ytor.

Genomforingar av till exempel ventilationskanaler, eldosor och elror.

Provningens genomforande och métnoggrannhet framgér av bilaga 5.2. Resultaten fran
varje enskild provning framgar av bilaga 5.1.

Provningarna har utforts av Roland Lofstrom, SP samt av Mikael Johansson, examens-
arbetare frin CTH som varit knuten till projektet.

5.2

Sammanstallning av olika tahetsprovningar

I tabellen nedan listas olika uppmétta lickage i det lufttita skiktet (elementarldckor). I de
fall att 16sningen har provats i detta eller andra projekt anges killan i ndgon av kolum-
nerna till hoger.

Tabell 5.1 I tabellen presenteras nagra detaljer med hdnvisning till var resultat fran
provning av detaljen finns.
Hanvisning till
L ackagestallen var resultatet Denna rapport
finns redovisat
Genomforingar
Eldosa Levin, 1991]

[

[Roots,1997]
[M. Johansson,
2004]

Eldosa — bristfallig passning av pe-folie

[M. Johansson,

2004]
Elror Se eldosa
Ventilationskanal genom undertak [Levin, 1991]
Tilluftsventil i yttervigg Se eldosa
Gummikrage [Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]
Anslutningar

Trasyll — betongplatta s-list

Bilaga 5,

konstruktion 1,
1A (med olika
betongstruktur)

Trisyll — betongplatta, titremsa av extruderad polyeten

Bilaga 5,
konstruktion 2,
2A (med olika
betongstruktur)

Se ovan, infastn. med expanderbult eller skruv

Bilaga 5,
konstruktion 2B,
2C (alternativa
infdstningar)

Trasyll — betongplatta, tdtremsa av asfaltpapp

Bilaga 5,
konstruktion 3,
3A
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Hanvisning till
L ackagestallen var resultatet Denna rapport
finnsredovisat
Plétsyll — betongplatta, titremsa av extruderad polyeten Bilaga 5,
konstruktion 5,
SA, 5B (med
olika betong-
struktur)
Karm — triregelstomme - ingen drevning [Gary Proskiw
- drevning minull 1993]
- extra hart packad drevning
minull
- minull+bottningslist av PE
- skumning med PUR-skum
- minull+anslutning med
plastfolie
Vigg — syll/hammarband av tréd, kldmning av pe-folie [Sikander, Bilaga 5,

med gips

Olsson-Jonsson
1997]

konstruktion 6

Vigg — syll/lhammarband av trd, kldimning av pe-folie
med gipsskiva

[Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]

Vigg — syll/lhammarband av plét, klamning av pe-folie Bilaga 5,

med gipsskiva konstruktion 9
Vigg — syll/hammarband av plét, klamning av pe-folie Bilaga 5,

med gipsskiva, skruvskallar sticker upp konstruktion 18
Vigg — syll/hammarband av plét, klimning av pe-folie Bilaga 5,

med triregel

konstruktion 10

Vigg — fonstersmyg med pe-folie invikt i fonstersmyg

[M. Johansson,
2004]

Vigg — fonstersmyg med pe-folie ej invikt i fonster-
smyg

[M. Johansson,
2004]

Pe-folie - putsad yta, klamning av pe-folie med taklist Bilaga 5,
konstruktion 11
Pe-folie - putsad yta, klimning av pe-folie och titmassa Bilaga 5,

med taklist

konstruktion 12

Utegips anslutning mot trasyll/hammarband

[Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]

Utegips anslutning mot stélsyll/hammarband Bilaga 5,
konstruktion 13
Vindtit klamd mot trasyll med triregel Bilaga 5,

konstruktion 14

Skarvar

Kldamning av skarv i pe-folie mellan glespanel och [Sikander,

traregel Olsson-Jonsson
1997]

Klamning av skarv i pe-folie mellan gips och traregel [Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]

Klamning av skarv i pe-folie mellan isolering och [Sikander,

traregel. Skarven 16per 6ver 2 trareglar (alternativt Olsson-Jonsson

glespaneler) 1997]

Tatband i skarv [Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]

Overlapp mellan tva pe-folier 1200 mm, klimning
mellan isolering

[M. Johansson,
2004]
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Hanvisning till
L ackagestallen var resultatet Denna rapport
finnsredovisat
Overlapp mellan tva pe-folier 600 mm, klimning mellan | [M. Johansson,
isolering 2004]
Overlapp mellan tva pe-folier 200 mm, klimning mellan | [M. Johansson,
isolering 2004]
Overlapp mellan tva pe-folier 1200 mm, isolering p4 en | [M. Johansson,
sida, klamring 2004]
Overlapp mellan tva pe-folier 600 mm, isolering pd en | [M. Johansson,
sida, klamring 2004]
Overlapp mellan tvé pe-folier 200 mm, isolering pA en | [M. Johansson,
sida, klamring 2004]
Klamringens c/c vid skarv med &verlapp mellan tvéa pe- | [M. Johansson,
folier 2004]
Skarv i utegips over traregel [Sikander,
Olsson-Jonsson
1997]
Skarv i utegips med plastlist Bilaga 5,

konstruktion 15

Skarv i vindtét - klimning med glespanel [Sikander,
- omlottliggning, klimning isolering | Olsson-Jonsson
1997]
Skarv i innegips Over traregel (ingen pe-folie [Sikander,

inkluderad)

Olsson-Jonsson
1997]

Oppen skarv mellan gips 1 mm bred (=900 mm) Bilaga 5,
konstruktion 16
Oppen skarv mellan gips 3 mm bred (1=500 mm) Bilaga 5,

konstruktion 17

Materialegenskaper

Sakerhetsfolie Mtrl-tillverkare

Pe-folie Mtrl-tillverkare

utegips Mtrl-tillverkare

isoleringsmaterial Mtrl-tillverkare
5.3 Skarvar i det inretatskiktet

Skarvar i titskikt av plastfolie kan utforas pa ett flertal sitt sésom beskrivits i kapitel 3.
Hiér foljer en jaimforelse av lackagen vid olika tekniska 16sningar och arbetsutféranden.

Utformningen av skarv varierar enligt foljande:

Overlapp placerad dver viggregel dir klimning sker med gips eller gles — se figur 5.3

nedan.

Overlapp placerad 6ver tva gles dir klimning sker med isolering — se figur 5.4 nedan.

Overlapp med isolering p4 bida sidor - se figur 5.5 nedan.

Overlapp med isolering pa en sida och luftspalt p4 andra — se figur 5.6 nedan.

Overlapp titad med dubbelhiftande butylgummiband.

Léackagen vid de olika skarvutforandena framgar av figurer nedan.
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03

02

. Skarv i pe-folie klamd
<+ _~ mellan viggregel och

015 / gipsskiva.

01

Lackage [m3/mh]

__ Skarv i pe-folie klaimd
mellan viggregel och
0 10 20 30 ) 50 60 glespanel

Tryck [Pa]

Figur 5.2  Lackaget via skarv i pe-folien vid omlottliggning och kldmning av skarven
med gipsskiva respektive glespanel. Se utformning enligt figur nedan. Prov-
ningen ar genomford i ett tidigare projekt pa SP [Sikander, Olsson-Jonsson,

1997].
gipsskiva
/
I_________:::::,;:::::::._________! __g ___________
Lickage 0,14 m*/mh Lickage 0,02 m*/mh

Figur 5.3  Utformning av skarvar som provats och vars lackage framgar av diagram
ovan. Lackaget anges sdsom lackaget vid 50 Pa tryckskillnad. [Sikander,
Olsson-Jonsson, 1997]

Glespanel
virmeisolering vérmeisolering vinkelritt mot
Y / skrav
/
|2 2 /
_____:l_:_:_E_;_E_§_1===========_.[_:_§_§_;_£_3= _____ | ____________T"/f_______l
Lickage 0,15 m*/mh Lickage 0,95 m*/mh

Figur 5.4  Tidigare har skarvar 1 tatskikt som placerats 6ver tva glespaneler sasom fallet
ofta &r i vindsbjdlklag provats [Sikander, Olsson-Jonsson, 1997]. Lackaget
anges sasom lackaget vid 50 Pa tryckskillnad.
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Lackage vid

1200 mm 6verlapp: 0,03 m*/mh (6vertryck)
0,03 m*/mh (undertryck)
600 mm overlapp: 0,06 m*/mh (6vertryck)

0,08 m*/mh (undertryck)

200 mm &verlapp: 0,11 m*/mh (6vertryck)
0,15 m*/mh (undertryck)

Figur 5.5  Langden pa pe-foliens omlottlaggning har betydelse for lackaget. Inom ett

examensarbete har skarvar med olika omlottldggning enligt ovan provats.
Liackaget vid varje figur anges vid 50 Pa tryckskillnad. [Mikael Johansson,
2004].

Lackage vid
1200 mm 6verlapp: 0,21 m*/mh (Svertryck)
10,05 m*/mh (undertryck)
600 mm overlapp: - m’/mh (6vertryck)
______ % T 23,06 m*/mh (undertryck)
200 mm overlapp 5,44 m*/mh (Svertryck)
Infistning med 24,44 m’/mh (undertryck)

klamrar

Figur 5.6  Vid omlottliggning av PE-folien har det stor betydelse om kldmning sker

eller ej. I figuren ar omlottldggningen utférd utan klamning. Provningen ar
utford inom ramen for ett examensarbete. Lackaget vid varje figur anges vid
50 Pa tryckskillnad. Inom examensarbetet provades dven effekten av extra
tit klamring. Extra tit klamring visade att lickaget vid 200 mm &6verlapp
utan kldmning halverades vid dvertryck och blev cirka 10 ganger mindre vid
undertryck (vid 50 Pa). [Mikael Johansson, 2004].

Av ovanstédende framgar att

Klamning av skarv med gips eller glesplaner mot traregel ger ett 1ickage som ar
av samma storleksordning som léckaget vid 1200 mm och 600 mm omlottlagg-
ning dver regel och med klimning med isolering.

Vid 200 mm omlottldggning dver regel och med klimning med isolering
fordubblas lackaget jamfort med om 1200 mm &verlapp anvinds (vid 50 Pa
tryckskillnad).

Vid omlottlaggning utan klimning (med isolering endast pa ena sidan) dkar
lackaget 30-300 ganger.

Klamringens c/c har betydelse for titheten dér ingen kldmning pé annat sitt sker.
Endast klamring ger dock generellt sett otdta 10sningar.

Skarvutférande med butylgummiband beddéms vara mycket tit men har ej provats
inom ramen for detta projekt.

Antalet meter av dessa typer av skarvar i en byggnad é&r starkt beroende av hur ldnga
langder av PE-folien som monteras i t ex vigg. Vid langa ldngder blir antalet skarvar
endast ett fatal.
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54 Skarvar i vindskydd

Vindskyddets lufttithet dr beroende av vindskyddets lufttéithet samt av tdtheten pé skar-
var, anslutningar och genomforingar. Lufttithetsprovning av en plastskena tillverkad for
att ansluta tva utegipsskivor mot varandra visar att 16sningen inte lacker ndgon métbar
luftméingd (se konstruktion 15 i bilaga 4). I de fall utegipsskivorna méter varandra dver
en regel har ett lickaget uppmitts till 1,7 m*/mh, se skarvutforande 4 i [Sikander, Olsson-
Jonsson 1997]. Manga ganger finns dock skarvar som inte tétats varken over regel eller
med hjilp av en specialtillverkad skena att ha mellan gipsskivorna. I dessa fall bildas
springor mellan gipsskivorna. Lickagen genom sadana springor ér betydande, 37 m*/mh
vid 1 mm bred springa. Vid 3 mm bred springa okar lickaget till 92 m’/mh. Se konstruk-
tion 16 och 17 i bilaga 4. Samtliga virden ar angivna for tryckskillnaden +50 Pa.

Eftersom lackagen dr stora har dessa brister i tekniska losningar och arbetsutférande stor

betydelse for byggnadens lufttathet om dven det inre tatskiktet har brister. Lackagen har
dven betydelse for konstruktionsdelens varmeisolerande formaga.

55 Andglutning mellan betongyta och syll/hammarband

-«— Inféstningen kan variera

. / Tatningsremsa av olika material

: 4— Betong vars struktur pa
ytan kan variera

Figur 5.7  Syll infast mot betongyta. Motsvarande 16sning forekommer dven vid
hammarband eller vid inféstning av viggregel mot betongvégg (vid ut-
fackningsvéggar).

Inféstning av syll, regel och hammarband mot betong dr en ofta forekommande anslut-
ningsdetalj. Manga meter av denna typ av anslutning forekommer i hus med utfacknings-
viggar. Forhéllandevis betydelsefull dr 16sningen dven dér endast syllen ansluter mot en
betongplatta. Vid provning pé laboratoriet har flera olika typer av titningsremsor under
trd- och stélsyllar, hammarband och reglar anvénts. Resultatet framgar av diagram nedan.
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asfaltpapp

Lackage [m3/mh]

Tryck [Pa]

Figur 5.8  Samtliga titremsor mot underlag av slét betong. S-listen dr 6-10 ganger
titare dn extruderad polystyren i de fall vi provat. I jaimforelse med asfalt-
papp ar S-listen 30-40 génger tétare. Skillnaderna ar dnnu storre vid betong-
ytor med grovre struktur. Jimforelserna dr gjorda vid 50 Pa tryckskillnad.

Betongens ytstruktur har stor betydelse for tatheten oavsett vilket av de tre materialen
som anvinds. Tétningsremsor har séledes en begrinsad mdjlighet att tita i halrum som
uppstar vid betongytan. Av denna anledning bor man efterstréva att ha en slét betongyta i
anslutning till syllar, hammarband och reglar. Se exempel pa provresultat nedan.

S-list pé grov
betong

Lackage [m3/hm]

S-list péa slét
betong

0 10 20 30 40 50 60

Tryck [Pa]

Figur 5.9  Strukturen pa betongytan under syllen och titningsremsan har stor betydelse.
Vid fallet d& S-list anvénds &r ldckaget cirka 8 génger storre vid grov
betongyta vid 50 Pa tryckskillnad. Motsvarande siffra for extruderad
polystyren under syll &r 3-4.
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Inféstningar av syllar, reglar och hammarband mot betong kan utforas pa olika sitt. I
diagram nedan redovisas infdstning med expanderbult och infastning med skruv. Infast-
ning med expanderbult ger enligt provresultatet en titare 16sning. Se konstruktion 2B och
2C i bilaga 4.
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Figur 5.10 Valet av inféstning av syll/hammarband/viggregel mot en betongyta har
betydelse for lufttitheten. Infastning med skruv ger cirka 2-3 génger storre
lackage &n infastning med expanderbult vid 50 Pa tryckskillnad.

Luftitheten hos konstruktioner med perforerad platregel och titningsremsa av extruderad
polystyrenremsa mot betong dr av samma storleksordning motsvarigheten for trd (se kon-
struktion 2, 2A, 5, 5A i bilaga 4). Vid titning av perforeringarna minskade ldckaget till
cirka en tredjedel.

5.6 Anslutning mellan inre tatskikt och syll/hammarband

/ Inre skiva samt

|

1 .
4/:/ Pe-folie

|

1

|

syll N

% Lackagevig

Figur 5.11 Anslutningen mellan viggens tétskikt av PE-folie och syllen/hammarbandet
kan utforas pa ett flertal sétt av vilka vi provat ndgra pa laboratorium.
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Téatheten mellan syllen/hammarbandet och det inre tatskiktet har ocksé inverkan pa luft-
tatheten hos anslutningar. Se figur ovan. Syllen kan utgoras av plat eller trd. Kldmningen
av PE-folien mot syllen kan utgoras av gips eller tréregel. I tabellen nedan jamfors 14cka-
gen vid nagra olika utféranden.

Tabell 5.2 Léckaget mellan det inre tétskiktet och syll/lhammarband vid 50 Pa tryck-
skillnad Resultatet anges som medelvérde av undertryck och overtryck.

Lackagevid 50 Pa |Hanvisning

tryckskillnad
[m3/mh]
Syll av tra
Kldmning av PE-folie med gips 0,28 Konstruktion 6
(bilaga 5.1)
Kldmning av PE-folie med triregel 0,08 Skarvutforande 7 i

[Sikander, Olsson-
Jonsson 1997]

Kldmning av “vindtit” med traregel 0,22 Konstruktion 14
(bilaga 5.1)

Syll av plat

Kldmning av PE-folie med gips 0 Konstruktion 9
(bilaga 5.1)

Kldmning av PE-folie med traregel 0,41 Konstruktion 10
(bilaga 5.1)

Kléamning av utegips (ingen PE-folie) 0,68 Konstruktion 13

(bilaga 5.1)

I det fall att skruvskallar sticker upp fran platregeln/syllen finns dock risk for okat
lickage. I var provning uppmittes en lickagedkning pa upp till cirka 1 m*/mh vid 50 Pa
tryckskillnad. Se konstruktion 18 i bilaga 5.1.

Tatheten vid anslutning av PE-folie mot en putsad yta vid kldmning med trélist kan for-
battras till att bli ett minimum om en tdtmassa kldms mellan den putsade ytan samt PE-
folien och trilisten. Vid métningen pa laboratorium sjonk ldckaget frén 1,3 till 0,03
m’/mh vid 50 Pa tryckskillnad. Se konstruktion 11 och 12 i bilaga 5.1.

5.7 Andlutningar vid fonster/dorrar

Losningen for anslutningar kring fonster och dorrar ér betydelsefulla eftersom det 4r en
aterkommande 10sning som utgér manga meter lackagerisk i en byggnad. Sdsom tidigare
patalats (kapitel 3) finns tva principiella 16ningar. En 16sning dér plastfolien skérs av vid
viggregeln som fonstret &r monterat i och en dér plastfolien viks in i fonstersmygen.

Losningarna for anslutning vid fonstersmyg/dorrsmyg har provats pa laboratoriet pa SP
av examensarbetare fran CTH, Mikael Johansson.
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Figur 5.12 Tva olika arbetsutféranden for fonstersmyg diar PE-folien viks in i smygen. I
fall A har komplettering skett i horn med en tillskuren PE-folie. Figur ritad
av Mikael Johansson.

Provningen av invik av PE-folien i fonstersmyg visar att ldckage blir mindre om en kom-
plettering av plastfolien sker i horn med en tillskuren plastfolie fast med klamrar. Lacka-
get uppmidttes till cirka 4-10 ganger storre om kompletteringen inte sker i horn. Se dia-
gram nedan.

* *
P 45*45 mm xeqel 45*45 mm regel
S5
S5
V550
G555 1
o /
& Gipsskiva o Gipsskiva
Latexfog
R R R IR IR R RS R RETT
Rt e 0 500 0005 L
o g E g Sl g g e g S lp g oo’
A A IR IR AR IR K
N R a
N 00495405952 %
LR RG>

Figur 5.13 Tva olika abetsutforanden vid fonstersmyg dar PE-folien skérs av vid
vaggregel. Losning D har kompletterats med en mjukfog i vinkeln mellan
vaggreglarna. Figur ritad av Mikael Johansson.

Provning av de fall dér PE-folien skérs av vid viggregeln och inte viks in i smygen har
utforts pa tva olika sitt. De variationer som provades pa laboratorium framgar av figur
ovan. Provningen visar att lackaget minskar till en tredjedel om anslutningen mellan reg-
larna i hornet kompletteras med en latexfog jaimfort med om kompletteringen inte gors.
Resultatet framgar av diagram nedan.
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44— Bsamt C

Fléde (m*h,m)

P A samt D

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tryck (Pa)

Figur 5.14 Resultat av provning vid dvertryck. Héarav framgér att lackagen i fall A och
D dr av samma storleksordning och lickagen vid fall B och C dr av samma

storleksordning.

3,5
3,0 1
2,5
2,0

15 f-mmmmmmmmmmq- -

Fléde (m3/h,m)

1,0 A

0,5 1

0,0 Jas=e ‘ — — : !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tryck (Pa)

Figur 5.15 Resultat av provning vid undertryck. Harav framgar att ldckagen i fall A och
D dr av samma storleksordning och ldckagen vid fall B och C dr av samma
storleksordning.

5.8 Genomforingar

Tatheten vid genomforingar av kanaler och ror kan ordnas pé flera sitt. Pa SPs laborato-
rium har tre varianter provats inom ramen for examensarbetet utfort av Mikael Johansson.
De tre l6sningarna som provats &r:

e FEtt slarvigt uppskuret hal i PE-folien som &r nagot storre &dn eldosan som represente-
rar genomforingen.

e Ett mindre hél uppskuret i PE-folien: Hélet 4r mindre 4n eldosan.

e En sirskild titningsduk, Diffseal, anvdndes vid genomféringen. Tatningsduken &r
tillverkad i polyeten med ett centriskt placerat hal med 8 mm mindre diameter &dn
eldosan. Duken &r forsedd med ett sjdlvhéftande klister med god vidhéftningsférméga
mot PE-folien.
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Provningen visar att 1ackaget ar betydligt om halet ar tillskuret utan precision, i vart fall
cirka 9-13 m3/h (beroende pé 6ver eller undertryck) vid 50 Pa tryckskillnad. Om halet i
PE-folien utfors mindre 4n genomféringen minskar lickaget drastiskt till knappt 0,2 m*/h
vid 50 Pa tryckskillnad.

Vid en tidigare provning pa SP [Sikander, Olsson-Jonsson, 1997] méttes lackaget vid
genomfOring av en ventilationskanal dér titheten runt kanalen ordnades med en gummi-
stos ansluten mot plastfolien med butylstring. Lackaget vid denna 16sning uppmiéittes till
0,13 m*h.

5.9 Resultat fran tathetsprovning — hel vaggsektion

Inom ramen for provning av elementarldckor ovan har endast det inre tétskiktets lufttdthet
utvérderats. For en komplett konstruktionsdel med inre skiva, isolering och vindskydd
kan man konstatera att &ven dessa andra material bidrar till konstruktionens lufttiathet. For
att ge ungeféarlig bild av hur olika skikt och material i en konstruktion bidrar till den
sammanlagda tdtheten har en provserie utforts pa laboratoriet. Matosékerheten i dessa
mitningar ir stora varfor inga mitresultat redovisas. Dock ger upprepade provningar en
bild av hur lickaget minskar allteftersom olika skikt pafors konstruktionen. Se en unge-
farlig bild av minskningen av lackaget i figur 5.17. Principsektionen som provades fram-
gér av figur nedan.

— Ingen tatning av Ingen tatning av ——

skarv Vertlkal skarv over regel skarv

§M?§UT BOBHL

RETRRELRR LSRR SRR SRR SR SR KR SRR W R SRR SRR SRR SRR SR SRR SR KR SRR SRR SRR SRR SRR SRR

Tatade sidor

Skarv 2 mm, med och
utan spackel/latexfog

Figur 5.16 Principsektion av den provade viggen dir varje skikts bidrag till den totala
lufttdtheten har utvirderats. For att kunna fa en bild av de olika skiktens
bidrag till lufttitheten har det lufttitande skiktet av PE-folie utforts med en
skarv som medger luftlickage. Sektionen ritad av Bjorn Mattson CTH.
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uppskattat lackage
w

0 1 2 3 4 5 6

provhummer enligt beskrivning

Figur 5.17 En ungeférlig bild av hur luftlickaget genom en konstruktion minskar
allteftersom nya material pafors viggsektionen. I proviummer 1 har viggen
endast en PE-folie med skarv som lufttatande skikt. I provhummer 2 pafors
en inre viaggskiva av gips som har en otdt springa som titas i provnummer 3.
I provnummer 4 pafors viggsektionen en yttre viggskiva med springa som
titas i provnummer 5.
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6 Modellering och datorsimuleringar av
luftlackage

Inom ramen for arbetet 1 konvektionsgruppen har ett antal datorsimuleringar av luftrorel-
ser och luftlackage i ett klimatskal gjorts. Modeller av konstruktionsdetaljer och hela
byggnader har utforts i tva olika typer av programvara. | ett kommersiellt CFD-program
(Computational Fluid Dynamics), Fluent, har detaljer och olika konstruktionsdelar i ett
klimatskal byggts upp. For dokumentation av programvaran se www.fluent.com. Nér det
giller "hela” byggnader har Smulink, ett verktyg i Matlab for simulering av dynamiska
forlopp, anvénts, se www.matworks.com.

6.1 Véarmevaxling i en yttervagg vid patvingad konvektion

Naér luft strommar genom byggnadens klimatskal sker en virmevéxling som medfor att
summan av ventilations- och transmissionsforlusterna blir 14gre 4n om de réknas var for
sig. For att fa en uppfattning om hur stora energivinster som kan goras tack vare virme-
vaxling nér luft infiltrerar en konstruktionsdel har nagra olika konstruktionsdetaljer
modellerats i Fluent. Tva av dessa modelleringar redovisas nedan. De &r:

1. Enregelvigg dir isoleringen ej utfyller utrymmet helt mellan insidans gipsskiva
och utsidans vindpapp

2. Enregelvigg enligt 1 dér isoleringen helt fyller ut detta utrymme
En utforligare beskrivning av simuleringarna och forutsittningarna redovisas i bilaga 6.1.
Alternativ 1

Viggen dr modellerad i tva dimensioner och luftldckage kan ske i anslutningen mellan
vindpapp och syll respektive hammarband pa védggens utsida. Pa viggens insida kan luft
stromma mellan anslutningen mellan gipsskiva och syll respektive hammarband. Isole-
ringen fyller inte ut utrymmet mellan vindpapp och gipsskiva, utan det forekommer luft-
spalter pa 5 mm mellan isolering och vindpapp respektive gipsskiva Tack vare luftspal-
terna fungerar konstruktionen ganska effektivt med avseende péd virmevixling.

I en ténkt byggnad &r luftlickaget tre omsattningar per timme vid 50 Pa tryckskillnad.
Utan infiltration dr viggens transmissionsforlust ~16 W per lopmeter vigg nér utomhus-
temperaturen dr —16 °C och inomhustemperaturen ar 22 °C. I figur 6.1 nedan ses berdknad
viarmevaxling.
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Varmeatervinning per lopmeter vagg
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Figur 6.1  Vérmeatervinning per 16pmeter i den modellerade viggen med luftspalt pa
bada sidor om isoleringen.

Alternativ 2

I detta alternativ fyller isoleringen ut hela utrymmet mellan gipsskivan och vindpappen. 1
alternativ 1 fungerar luftspalterna som tryckutjimnare och infiltrationsluften strommar
genom en storre del av isoleringen eftersom det storsta tryckfallet sker 6ver anslutningar-
na mellan vindskyddet respektive gipsskiva och syll samt hammarband. I figur 6.2 nedan
ses varmevaxlingen i diagrammet for alternativ 2.

20 | | | :
S 15 | | | | |
) | | | |
= | | | |
c | | | |
c | | | |
S lO T~ e B [t T
o) l l l l
oc | | | |
2 l l l ,
§ 5 | —- ,f“ ,,,,,,,,,, A Sumn SN SR S
0¢ 1 1 1
0 20 30 40 50

Tryckskillnad éver vaggen [Pa]

Figur 6.2  Vérmeatervinning per 16pmeter i den modellerade viggen med helt ut-
fyllande isolering.

Som framgar av graferna i figurer 6.1 respektive 6.2 sa har luftspalten betydelse for hur
mycket virme som kan dtervinnas, eller hur mycket transformationsforlusterna minskar,
nir luft infiltrerar viggen vid en jimforelse mellan alternativ 1 respektive alternativ 2. I
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figur 6.3 visas temperaturfiltet i viggarna for de tva alternativen nér luft strommar genom
dessa.

Figur 6.3 Temperaturfalt for de tva alternativen. De tre bilderna ldngst till vénster
visar alternativ 1 och de tre till hdger alternativ 2. Tryckskillnaden Gver
vaggarna ar fran vénster till hoger for de bada alternativen 1, 5 respektive 20
Pa.

Simuleringarna visar alltsé att luftstromning genom byggnadsskalet under vissa for-
héllanden kan ha viss gynnsam inverkan. Ca 10 — 20 % av transmissionsforlusterna i
viggen kan atervinnas vid givna antaganden och under normala vaderforhallanden.

Denna virmeatervinning har ocksa utnyttjats i sé kallad ”dynamisk isolering”. Erfaren-
heterna har dock visat att det &r svart att styra tryckforhéllanden och luftfléden sé att
dynamisk isolering fungerar som det var avsett. Detta illustreras i féljande exempel.

6.2 Funktion hos dynamisk isolering

Exemplet visar hur funktionen hos dynamisk isolering kan paverkas av oavsedda otéthe-
ter i byggnadsskalet. Tva fall har simulerats. I det forsta fallet dr stromningsmotstandet i
den dynamiska isoleringen av samma storleksordning som motstdndet i 6vriga lackage.
Simuleringen visar da att luftflodet genom isoleringen som bést nér upp till 60 % av det
avsedda. I det andra fallet andras stromningsmotstanden s att luftflodet kan né upp till 90
% av det avsedda. Effekten av dessa fordndringar kan léittast ses genom att simulera ener-
gianviandningen under en vinterperiod. I figur 6.4 visas energianvindningen for olika fall:
langst till vinster for situationen nir man inte har ndgra dynamiska effekter alls (normal-
fallet, 100 %), sedan det forsta fallet som simulerats med luftfléden i genomsnitt 54 % av
de avsedda, dérefter det andra fallet som simulerats och slutligen energianvindningen om
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den dynamiska isoleringen fungerat till 100 %. Detaljer for simuleringarna redovisas i
bilaga 6.2

100

80

0% dynamic insulation ~ Case 1 - 54% dynamic Case 2-78% dynamic 100 % dynamic insulation
insulation insulation

Figur 6.4  Energianvindning vid olika funktion hos dynamisk isolering.

6.3 Luftomsattning vid olika lufttathet

For att se hur vindhastighet, ventilationssystem med mera paverkar en byggnads luftom-
sattning har ett antal modeller byggts upp i Smulink. Nedan redovisas resultat fran simu-
leringar av luftomséttningen nir en byggnad utsitts for vindtryck och termik samt ar ut-
rustade med olika mekaniska ventilationssystem.

Husmodellen i Smulink &r ett fristdende enfamiljshus i ett plan. Byggnaden dr modellerad
med en kvadratisk golvyta 10 x 10 meter. Det &r endast viggarna som dr otdta i denna
modell. Luft kan lacka mellan vindskyddsfolien och syll respektive hammarband, samt
mellan dessa och gipsskivan pa viggens insida. Dessa otétheter finns runt om hela bygg-
naden och dr jamt fordelade pé respektive fasad hos byggnaden. Utdver otdtheterna finns
ocksa spaltventiler, en pa varje fasad, for tilluften i modellerna med mekanisk franluft.
Byggnadens lufttithet varieras i olika simuleringar och har modellerats som 1, 3 eller 6
omsittningar vid en ténkt tryckprovning pa 50 Pa.

I 6vrigt sa dr byggnaden utrustad med en franluftsflakt som vid ett tryckfall om 10 Pa
over tilluftsventilerna skall ge en luftomséttning pa 0.5 per timme, samt i modellen med
frén- tilluftsflakt dven en tilluftsflakt med samma fléktkarakteristik som franluftsflakten.
Forutséttningarna for berdkningarna och alla resultat redovisas i bilaga 6.1.

Nedan redovisas exempel pa resultat fran simuleringar av luftomséattning for ovan be-
skrivna enfamiljshus. I figur 6.5 redovisas nigra resultat fran ett hus med F-ventilation.
Virdena giller for ”oppet slittlandskap med enstaka hinder” och en byggnad som é&r
”omgiven av andra byggnader eller liknande pa halva byggnadens hojd”.
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Luftomsattning vid F-ventilation
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Figur 6.5 Luftomséttning som funktion av vindhastighet for F-ventilerat sméhus.

Resultaten visar att en byggnad med god lufttithet, 1 omséttning per timme, dven i ett
utsatt lage kan klara en vindhastighet pa ndstan 10 m/s (motsvarande ca 90 % av tiden i
Goteborg) utan att den projekterade luftomséattningen paverkas. Daremot kommer inte
avsedd luftméngd in genom de olika spaltventilerna. De som é&r placerade pé anblasta
sidor ger ett storre flode och de pa lasidor ger ett mindre flode dn projekterat. En relativt
otéit byggnad, 6 omséttningar per timme, ger en storre luftomséttning redan utan att nagon
vind blaser. Detta beror pa densitetsskillnader i inomhus- respektive utomhusluften

I figur 6.6 redovisas motsvarande vérden for ett FT-ventilerat hus.

Luftomsattning vid FT-ventilation
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Figur 6.6  Luftomséttning som funktion av vindhastighet for FT-ventilerat sméhus.
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Resultaten skiljer sig inte s& mycket frin det F-ventilerade huset utom vid laga vindhas-
tigheter. En byggnad med god lufttithet, 1 omséttning per timme, har redan utan nagon
vind en viss forhdjning av antalet luftomsattningar. Detta beror pé att det ’balanserade”
ventilationssystemet ej klarar av att uppritthélla ett inre undertryck i byggnaden. Darfor
kommer en del luft att stromma ut genom otétheter i byggnadens 6vre del. Nér det géiller
vindpaverkan sa klarar &ven en otét byggnad i ett utsatt lage en vindhastighet pa 5 m/s
utan att luftomséttningen paverkas ytterligare. Detta beror pa att huset med mekanisk
fran- tilluftsventilation inte har nagra spaltventiler och att ventiler for tilluft respektive
franluft i modellernas ventilationssystem inte paverkas av vinden.

6.4 Fuktkonvektion — [uftr or elser nas paver kan pa fuktfor -
hallandena

Luftlackage genom byggnadsskalet kan ha stor paverkan pa fuktférhallandena. Om ut-
lackande varm luft avkyls till daggpunkten kondenserar vattenangan och fuktinnehéllet
stiger. Detta sker savil vid diffusa lickage genom stdrre ytor som vid punktlédckage vid
individuella otdtheter.

Virme- och fuktférhéllandena i en vigg med luftgenomstromning blir helt olika for-
hallandena i en helt lufttit vigg. Berdkningsexemplet nedan visar hur en konstruktion
fuktas upp under en period med exfiltration for att sedan torka igen nir luftstrémmen
vénder och luften i stéllet 14cker in. Exemplet géller en vigg med exfiltration under 20
dagar och dérefter infiltration under 80 dagar. Fukttransporten sker huvudsakligen pa
grund av luftstrommen men ocksé pa grund av fukt- och temperaturgradienter. Narmare
detaljer om berdkningarna redovisas i bilaga 6.2.

Resultat fran simuleringarna redovisas i figur 6.7 som fukthalt pa olika djup (inifran rak-
nat) i materialet och som funktion av tiden. Fukthalten stiger snabbt under perioden med
exfiltration och torkar sedan ldngsamt ut.

130 4
120 4 T — |
110 - "'mn"'"
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1;3 | 2 ¥=150 mm
= x=170 mm

. 80 4+
E 70 4
o
= g0 4
* 504
40 4
30 4
20 4
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Figur 6.7  Fukthalt pa olika djup (inifrén riknat) i materialet och som funktion av tiden.
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6.5 Berakning av yttemperaturer vid lackage mellan syll och
betongplatta

Diagrammet i figuren nedan visar golvtemperaturen nér kall uteluft lacker in mellan syl-
len i en yttervigg och en betongplatta p4 mark. Luftlackagen dr modellerade for 20 Pa
tryckskillnad 6ver yttervdggen. Tabellen nedan visar typ av syllisolering och betongyta,
samt lickaget mellan syll och betong i m’/h och I6pmeter vigg. Berikningarna av golv-
temperaturer har sedan utforts i Fluent. Medeltemperaturen i rumsluften dr 22 °C och ute-
luften —10 °C. Figur 6.8 visar yttemperaturen pa golvet pé olika avstdnd fran ytterviggen.

ey 3 Konstruktions-
. . Flédei m*/h och :

Typ av syllisolering Betongyta |ometer Vi nummer i

P 99 bilaga 5.1
S-list Grov 2,55 1
S-list Slat 0,22 1A
Extruderad polystyren Grov 6,88 2
Extruderad polystyren Slat 1,61 2A
Asfaltpapp Grov 16,2 3
Asfaltpapp Slat 10,5 3A

Golvtemperatur
25.00

* S-list Grov BTG
—a— S-list Slat BTG
Xtr Grov BTG
—¢— Xir Slat BTG
—— Papp Grov BTG
— o -Papp Slat BTG

Grader Celsius

Meter fran yttervaggens insida

Figur 6.8. Yttemperatur pd golvet for olika syllisoleringar och grov eller slit yta pa
betongen.

Enligt Boverkets byggregler bor “yttemperaturen pa golv i vistelsezonen beréknas bli
lagst 16 °C (i hygienrum lagst 18 °C och i lokaler avsedda for barn 14gst 20 °C)...” Enligt
simuleringarna uppfyller flera av konstruktionerna inte dessa krav. Léga yttemperaturer
kan ocksé ge kondens och oacceptabla operativa temperaturer. Kalla golv har av manga
intervjuade beskrivits som en vanlig och besvérande oldgenhet av luftlackage.

En noggrannare beskrivning av simuleringen och flera resultat redovisas i bilaga 6.3.
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7 Summering och dutsatser

7.1 Summering

Arbetsplatsbesok

Sex byggarbetsplatser har besokts i syfte att samla in uppgifter om lufttéthetslosningar
som anvinds idag. Aven variationer i arbetsutfdrande har studerats. Variationen av ar-
betsutforanden och 16sningar for lufttithet ar stor. Nagra vanliga variationer som vi sett
och som aterkommer fran arbetsplats till arbetsplats har vi dock studerat och samman-
stillt for att kunna utvirdera pa laboratorium. Négra sddana variationer som kan ndmnas
ar:

e [6sning for skarv mellan tva PE-folier. Skarvar kan klammas mellan trd, gips eller
isolerskivor. Ibland sker ingen kldmning alls. Vid skarven kan dessutom &verlappet
mellan PE-folierna variera.

e I3sning for anslutning av t ex vigg mot betongbjilklag. Olika tétningsremsor anvéinds
under syll eller 6ver hammarband. Betongen har olika “’skrovlig” yta. Infastningen av
syllen sker pé olika sétt.

e anslutningen vid fonster. Ibland viks PE-folien in i fonstersmygen, ibland inte.
Arbetsutforandet skiljer sig at i flera detaljer.

e arbetsutforandet och tekniska l6sningar for genomforingar.

Kunskapsinventering

Attityder, erfarenheter och 6nskemal hos ett antal personer i byggsektorn har insamlats
genom intervjuer och samtal. De viktigaste resultaten kan sammanfattas enligt nedan:

e Uppfattningarna om lufttithetens betydelse varierar mycket och med nagra undantag
betraktas inte lufttdtheten som nagon viktig frdga. Lufttithetsfragor diskuteras inte
sérskilt ofta och finns sidllan med i kontrollplaner eller vid byggmoten.

e De viktigaste tva skilen till brister i lufttitheten uppges vara déliga rit-
ningar/konstruktioner och bristande kunskap/motivation.

e Det finns stort behov av information/utbildning av tva slag: dels for att 6ka kunska-
perna och ddrmed motivationen, dels for att infora battre konstruktionslésningar och
arbetsmetoder.

e De mest kritiska detaljerna dr olika typer av genomforingar, men ocksa anslutningar
mot stal, betong och isolering. Béttre material och produkter for att l16sa de kritiska
detaljerna behovs.

e Manga dr ganska okunniga om negativa effekter av luftlickage och anger bara de
uppenbara konsekvenserna: forsdmrad termisk komfort (drag”) och 6kad energian-
viandning (pé grund av 6kade ventilationsforluster).

e Intresset for mit/kontrollmetoder var svagt och man var i stort sett n6jd med den
metod ("tryckmetoden” SS-EN 13829) som finns.

L aboratoriematningar

Pé laboratoriet tithetsprovades ett flertal 16sningar som uppmérksammades vid arbets-
platsbesoken. Syftet med provningen pa laboratorium ér att kunna jimfora olika 16sningar
och darmed fa kunskap om forbattringsmajligheter i dagens byggande. Dessutom illustre-
rar provningar hur variationer i arbetsutforandet paverkar den slutliga lufttdtheten.
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De viktigaste resultaten kan sammanfattas enligt nedan. Jimforelser har gjorts vid 50 Pa
tryckskillnad:

e Kldmning av skarv med gips eller glesplaner mot triregel gav ett lickage som var av
samma storleksordning som ldckaget vid 1200 mm och 600 mm omlottliggning dver
regel och med kldmning med isolering. Vid omlottldggning utan kldmning (med iso-
lering endast pa ena sidan) okade lackaget 30-300 ganger.

e Skarvar i vindskydd kan utféras mycket tita om specialtillverkade t ex skarvlister
anvands. En déligt tillskuren utegipsskiva med 6ppna springor medger ddremot an-
senliga lickage.

e Tre provade titningslister under syll gav olika lackage. Lackaget vid den tétaste 16s-
ningen var 30-40 ganger mindre dn for den mest otéta 16sningen. Tatheten paverkas
dven av betongens ytstruktur. I vart forsok var lackaget upp till 8 ganger storre vid
skrovlig betongyta &n vid slét for samma tétningsremsa.

e Lickaget vid fonster var 4-5 ganger storre for den sdmsta 16sningen dn for de bésta
16sningarna som testades (utfort inom ramen for ett examensarbete).

e Genomforingar dir hal i PE-folien skurits for stort medger avsevirda lidckage.

Inom ramen for provning av lackage har framforallt det inre tétskiktets lufttithet utvérde-
rats. For en komplett konstruktionsdel med inre skiva, isolering och vindskydd kan man
konstatera att &ven dessa andra material bidrar till konstruktionens totala lufttithet.

Simuleringar

I rapporten redovisas nagra exempel pa simuleringar av konsekvenser av bristande luft-
tathet. De behandlar dynamisk isolering, funktion hos F- och FT-ventilerade sméahus,
fuktkonvektion och kalla golv. Nagon systematisk jamforelse mellan simulerade effekter
och effekter beskrivna av de intervjuade personerna har inte gjorts, men simuleringsre-
sultaten motsdger inte de erfarenheter fran praktiken som redovisats.

Tillgangen till pélitliga simuleringsverktyg ar viktig for det fortsatta arbetet i forsknings-
programmet. De ger mdjlighet att studera och forklara effekter av luftrorelser. De ger
ocksa mdjlighet att studera olika lufttdthetslosningar och inverkan av t ex arbetsutforande,
aldring och arstidsvaxlingar.

7.2 Rekommendationer
De slutsatser som kan dras av projektet &r att forbattringar av lufttitheten i forsta hand
kraver okad utbildning och information. I andra hand kommer utveckling av konstruk-

tionslosningar/metoder, nya material/produkter och kontrollmetoder.

Utbildning/infor mation

Utveckla hjalpmedel for utbildning och information om lufttithetsfragorna i bygg-
processen!

Utbildningen har tva olika syften:

e Attt ge kunskap om lufttithet och dess konsekvenser for att skapa engagemang och
motivation for battre lufttithet.

e Att ge kunskap om hur god lufttdthet kan astadkommas, dvs kunskap om konstruk-
tionslosningar, materialval, arbetsmetoder etc.
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P4 byggar betsplatsen behovs bagge slagen av kunskap; i forsta hand kunskap om bety-
delsen av lufttithet, dvs att dessa fragor tas pa allvar och lyfts fram i kontrollplaner och
pa byggmoten. Kedjan:

kunskap om lufttdthet — motivation — tét byggnad

ar mycket tydlig. Dessutom behdver man i ménga fall (da ritningar och/eller konstruk-
tionslosningar dr bristfélliga) veta hur man gor (metoder, material m m).

En mycket viktig grupp att informera och utbilda &r el- och VV S-installator erna. Deras
arbete kommer ofta i konflikt med tédthetsstrivandena och de behover déarfor god kénne-
dom om behovet av lufttithet och hur man skapar den.

Proj ektoren behover ocksa bada slagen av kunskap - bade om betydelsen av lufttithet
och om material och konstruktionslosningar. Ménga har klagat pé att ritningar och kon-
struktioner inte dr utférbara och anpassade till arbetsplatsens behov och forutséttningar.
En viktig del av utbildningen for projektdren &r darfor att forsta arbetsplatsens problem
och att sdkerstélla en béttre feed-back mellan projektdr och byggarbetsplats. Projektoéren
och arkitekten bor ocksa planera utformning och konstruktion s att svértitade utform-
ningar undviks och sa att man planerar placering av installationer sa att de inte stor luft-
titheten.

Den utbildning som rekommenderas ovan kan konsulter och entreprendrer skaffa sig pa
egen hand for att forbéttra lufttitheten. Fragan &r bara om det hos dessa aktorer finns
tillrdckliga drivkrafter for att sitta igng en sddan process. Laget i branschen och svaren
pa intervjufragorna antyder vil att intresset for lufttdthetsfragorna ar svagt pa lednings-
niva i foretagen. Lufttdthetskravet finns i BBR, man samhéllet har lagt ver ansvaret pa
byggherren och har inte resurser att folja upp att reglerna foljs. Aterstér alltsa bygg-
herren/bestéllaren som maste forsta att det 16nar sig att stélla stringare och tydligare
krav pé lufttithet och ocksé ndgon géng vara beredd pé en dkad investeringskostnad for
battre projektering och kontroll. I ett LCC-perspektiv dr det mycket troligt att en 6kad
investering i lufttithet dr 16nsam.

Kvalitetssakring

Utveckla hjalpmedel for att sdkerstélla att lufttithetsfragorna far en mer central roll 1 kva-
litetsarbetet!

Det giller t ex byggherrens styrning, krav och uppf6ljning, projektérens kompetens och
arbetsmetoder samt hanteringen pa byggarbetsplatsen med information, kontrollplaner
och byggmoten.

Det kan alltsa handla om checklistor, krav pa kompetens, funktion, material, bestindighet
etc, identifiering av kritiska moment och konstruktioner, mit- och kontrollmetoder mm.
Mycket av det arbete som gjorts och gors om hanteringen av fuktsdkerheten i byggpro-
cessen, se t ex Sikander och Grantén (2003), kan sékert ocksa anvindas for lufttathets-
fragorna.

Konstruktionsldsningar /M etoder

Se till att bra konstruktionsldsningar blir kdnda och anvénda i projektering och pé bygg-
arbetsplatser!
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Flera goda 16sningar finns beskrivna, se t ex Adalbert (1998), och vi har i projektet sett att
ett konsekvent anvindande av bra 16sningar ger mycket goda resultat. Att fora ut kunska-
perna om dessa 16sningar &r en viktig del av informations/utbildningsarbetet, se utbild-
ning/information ovan.

Nya material/produkter

Beskriv behov och dnskemal for byggmaterialproducenter!

De tvé viktigast onskemalen som framkommit ar dels béttre hjdlpmedel for att tita vid
olika typer av genomforingar och dels ett system for tatning till rimligt pris, robust, be-
standigt och med produkter anpassade till varandra: folie, skarv, anslutning och genom-
foring.

K ontrollmetoder

‘ Utveckla tryckmetoden for anvindning i radhus och stora byggnader!

Generellt ar intresset for mét/kontrollmetoder svagt och i de flesta fall anses tryckmeto-
den vara tillfyllest. Om nagot skall goras inom detta omréde ar det radhus och storre
byggnader som skall uppmirksammas. Intresset for att kunna méta pa lokala lackage ar
ocksa svagt; man dr ndjd med lacksokning med IR-kamera i kombination med tryckprov-
ning.

7.3 Ytterligare idéer
Ytterligare ndgra idéer, som har diskuterats under projektet, redovisas hér:
Tathetspris

For att uppmérksamma lufttithetsfrigorna har diskuterats att inriitta ett tithetspris: ~Arets
titaste bygge” eller ”Stora tdthetspriset”. Det skulle kunna ge publicitet och belona bygg-
projekt som tagit lufttdthetsfragorna pé allvar. SBUF och/eller SP skulle kunna sta som
arrangor.

L angtidsegenskaper - underhallsbar/besiktningsbar lufttathet

Vid flera tillfédllen har fridgan om besténdighet och livslangd hos det lufttdtande skiktet
kommit upp. Detta skikt byggs ju in i byggnadsskalet och skall fylla sin funktion under
byggnadens hela livstid. Naturligtvis maste vi stilla frigan om vi verkligen tror att de
anvénda materialen har tillrdcklig bestéindighet. Ett alternativ skulle vara att gora lufttét-
ningen inspekterbar och underhéllsbar; t ex genom att ha lufttita skivor som ytskikt och
atkomliga titningar (tétlister, fogremsor e.d.) — dolda av tacklister - i anslutningar och
skarvar. Da skulle titningen kunna férnyas vid behov p& samma sétt som man byter tét-
lister i fonster. Denna l6sning kréver visst nytinkande och ar vil narmast aktuell vid ut-
veckling av nya byggsystem.

K onstruktionslosning pa ar betsplatsen

Med hénsyn till de vanliga klagomalen pé ritningar och konstruktioner har vi ocksa stéllt
frdgan om man skulle kunna flytta over resurser och ansvar fran projekteringsskedet till
byggskedet for att 10sa lufttithetsfrdgorna. Vid projekteringen ges da bara funktionskrav
pa lufttithet, medan man péa arbetsplatsen far ansvaret for att vélja material och detaljerad
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konstruktionslosning. Fordelen skulle vara att man pa arbetsplatsen har néra kontakt med
problemet och kan kontrollera resultatet. Denna idé skulle vara mest aktuell vid total-
entreprenader dir entreprendren kan styra dver resurser fran projekterings- till utforande-
fas. Vid diskussioner om denna idé pa byggarbetsplatser har vi mott stor tveksamhet och
invindningar som att "’vi har inte tid” och “’vi har inte kompetens”. Mojligen dr man
ocksa ovillig att ta Gver ansvaret for lufttitheten.
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Bilaga 1

Dell  Modellering av luftrorelser inom och genom
byggnadsdetaljer

Syfte

Syftet med detta arbete &r att tafram modell/verktyg for att analyseralyftrérelser (kon-
vektiva processer) i byggnadsdelar. Bakgrund fas genom att sammanstélladelar av den
kunskap som finnsi befintlig litteratur som behandlar frégor som direkt eller indirekt har
betydelse for infiltration eller luftléckage. Genom att modellera olika typer av luftléckage
genom klimatskalet kan inverkan pa varmetransport, fuktforhallanden och ventilations-
grad simuleras i samverkan med programmets tva évriga delar.

Litteraturstudier na berér bl a nedanstdende omraden:
« lackagekarakteristik for enskilda detaljer och hela byggnader
« stromningsteori for enskilda ldckagevégar och hela system av lackage

« Utvardering av redan uppmétta lackage for detaljer s som genomféringar genom
tatskikt, andutningar mellan olika konstruktionsdelar och skarvar av olika vind-
skyddande skikt

. teori for varmevaxling i sakallade dynamiskaisoleringar
« klimatforhdllanden med avseende pa vindhastighet och vindriktning
. olikatyper av ventilationssystems inverkan pa en byggnads |uftlackage

Programvar an

Till grund for arbetet med att skapa datormodeller anvands ett kommersiellt CFD-pro-
gram (computational fluid dynamics), Fluent. Traditionellt har dennatyp av programvara
anvants for modellering av aerodynamiska problem, men idag finns mgjligheter att mo-
dellera &ven andra stromningsproblem. Programmet har flera modelleringsmajligheter
som intefinnsi enklare programvara, som till exempel HEAT 3. De modelleringsméjlig-
heter som gor att programvaran &r |ampade for denna del av konvektionsprojektet &r olika
typer av randvillkor, olika modeller for varmestralning, luftstromning genom porésa ma-
teria och egenkonvektion. En viktig modelleringsm¢jlighet saknas dock, kondensation av
vattenanga. | programmet saknas ocksa funktioner for berakningar av fukttransport i
material. Dessa brister kan dverkommas med egendefinierade funktioner i en utveckling
av arbetet.

Eftersom det dels saknas en hel del métdata, och mycket av de métningar som gjortsinte
utan vidare kan anvandas for aktuella konstruktioner, kommer ocksa méatningar i labora-
torium att utféras. Dessa métningar gérsinom programmets del 111. Méatningarna anvands
aven for validering av modellerna och relevanta detaljer for kompl etterande méatningar av
lufttathet foreslas och analyseras.

Avsikten &r dven att inom detta projekt paborja att ta fram en form av téthetskatalog. Dar
skall vanligt férekommande konstruktionsdetaljer och deras lackagekarakteristik redo-
visas.

Ett antal kritiska detaljer med avseende pa luftlackage kommer att modelleras. Resultat
fran dessa modelleringar syftar till att ge information om luft-, varmefl6den samt tempe-
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raturfalt inom en konstruktion. Dessa resultat analyseras for att ge svar pa frégor om en-
skilda detaljers inverkan pa fukt- och ventilationsproblem, bl a

« vilkadetaljer & mest kritiska for att inte fa komfort- eller fuktproblem
« vilkadetaljer &, rent konstruktivt, svara att fa téta

« varfor blir vissa detaljer otdta fastdn de utfors enligt anvisningar eller praxis (till
exempel plastfoliens kldmning mot syllen)

Dagslaget

Litteraturstudien &r i stort sétt slutford. Vissa kompletteringar kommer att goras. | licen-
tiatuppsatsen redovisas allmanna forskningsron inom respektive omrade enligt litteratur-
forteckning. Modellarbetet pagar med utgangspunkt fran Fluent och genom berékning av
ett antal elementédrafall. Vidare har ett antal byggarbetsplatser besokts. Dérifran har ett
antal detaljer, kritiska med avseende pa lufttéthet, valts ut. FOor nagra av dessa har |uft-
lackage métts i laboratorium. Resultat fran dessa matningar kommer att liggatill grund
for simuleringar véren 2004.
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Part Il System modelling and analysis of the air trans-
port in and through the building envelope asa
part of a whole building

Scope

This part of the project deals with the problem relevance analysis, development of the
calculation tool for overall heat, air and moisture transport processes in a building, vali-
dation of the calculations and demonstration of the program applicability.

Software

For this part of the project, a special calculation tool “HAM-Tools" isused. “HAM”
stands for Heat, Air and Moisture transport processes in a building and a building en-
velope that are simulated by this program, while “Tools” describes its modular structure.
The program is designed in graphical programming language Simulink, which is a part of
widely used calculation tool Matlab, and has following capabilities:

« 1D transient heat, air and moisture (HAM) transfer through the building enclosure
« transient HAM balance of an enclosed air, assuming well mixed air
« multi-zonal HAM calculations

» detailed modelling of internal HAM gains, coming from transmitted solar radiation,
people, appliances, wind and temperature induced air flows through intentional and
unintentional openings, with variable intensities and control strategies

« detailed modelling of the HV AC equipment (flows, pressure drops, control systems)

» detailed modelling of the radiation heat exchange with surroundings based on the
building orientation,

« simplified modelling of the wind induced air pressure distributions around the build-
ing and driving rain

. simplified modelling of the long-wave radiation exchange between enclosed surfaces

« possibility to couple to other codes/ procedures for 2D and 3D HAM calculations

The HAM-Toolsis publicly available research and educational tool for integrated build-
ing smulations. It is available for free downloading from www.ibpt.org.

Validation

The HAM-Toolswall block has been validated through the inter-model comparison per-
formed within the HAMSTAD project (Heat Air and Moisture Standardization), initiated
by European Union (year 2000-2002). The HAM-Tools whole model validation (e.g.
simulations of the building or the building section as awhole) has been done against
measurements taken on experimental cold attic with six differently ventilated and insu-
lated compartments. The program has shown good level of predictive accuracy of internal
climate conditions (indoor temperature and relative humidity) for al six compartments
compared with field results.
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Softwar e capabilities compared to other ssmulation tools

Compared to the other codes, HAM-Tools appears as a quite unique simulation program
for providing coupled heat, air and moisture calculations for the whole building and
building components, including HVAC equipment, and for being modular. A host of
commercially available computer programs aready exist for the energy balance of the
whole buildings’. Almost all of them deal with heat and air balance, like IDA, ENORM,
HEAT 3, ESP-r, EnergyPlus and only one with moisture to certain extent - BSim2002.
All these codes are fully appropriate for designing standard buildings, e.g. buildings of
standard shape and with standard equipment. Innovative building elements like integrated
heating and cooling systems, ventilated glass facades, solar walls or non-standard HVAC
equipment are not defined there. There is another generation of programs, called modular
simulation toals, represented for example by TRNSY S and SPARK, which have the
advantage that components and systems can be modelled “ as the need appears”’, including
a so non-standard elements. Until now, none of them provide moisture cal culations
coupled to the heat and air balance for the whole building.

Time schedule

This part should be finished in the spring 2004.

* See for example www.eere.energy.gov
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Bilaga 2

L uftrorelser i och kring konstruktion

______________________________

Trenivaer:
A. Hela byggnaden
B. Byggnadsdel

C. Elementarlacka (anslutning, skarv, genomforing)
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Organisation for del 3 Lufttathetsfragornai byggprocessen

Projektledare Claes Bankvall, SP
Projektsamordning Par Ahman, Sveriges Byggindustrier

Projektgrupp férutom ovanstaende:

Frén CTH: Konvektionsgruppen Claes Bankvall
Johan Claesson
Carl-Eric Hagentoft
Bjorn Mattsson
AngelaSasic
Mihail Serkitjis
Paula Wahlgren

Fran entreprentrer Rolf Jonsson, Wastbygg
Stellan Borjesson, SBS
Gert Freiholtz, Peab

Fran SP Per Ingvar Sandberg
Eva Sikander

Dessutom finns en referensgrupp for hela programmet ” L uftrorelser i och kring
konstruktion”:
Per Fahlén, Chalmers Install ationsteknik
Arne Elmroth, LTH Byggnadsfysik
Bertil Fredlund, Industrins byggmaterialgrupp
Per Levin, KTH Byggnadsteknik/Stockholm
Konsult
Per Ingvar Sandberg, SP Byggnadsfysik
Par Ahman, Sveriges Byggindustrier
Rolf Jonsson, Wastbygg
Stellan Borjesson, SBS
Gert Freiholtz, Peab
Johnny Kronvall, Malmd hogskola
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ElementarlackaByggnadsdel Hela byggnaden
L ab.métning Del 111+ X-jobb Del 111+ X-jobb
| ndata till sim. For validering av sim.
Faltmatning Del 111; eventuellt for Del 111; eventuellt for validering av
validering av simulering sim.
Arbetsplatsbesok; Alla+ X-jobb Alla+ X-jobb Alla+ X-jobb
intervjuer, kritiska
konstruktioner
Konstruktionsutformn Del I11+X-jobb
Simuleringsverktyg Ddl | Del 11
Indata Del I; fran labmétning och | Del I

litter atur

Fran dd I, litteratur och faltméatn

Validering Med hjalp av labmétning Med hjalp av faltmétning ?
Tillampning Luftrorelsersinverkan pa |Energianvandning i smahus med
var metransport dynamisk ventilation
L uftomsattning i smahus med
varierande otatheter
Varme- och fuktbalans pa vindar
Konsekvenser av Alla Alla

[uftr Orelser

Del |. Modellutv. fér konvektiva processer i byggnadskomponenter

Del |1. Systemanalyser av luftrorelser mellan delkomp. i hel byggnad

Del 111. Lufttathetsfragornai byggprocessen




Bilaga 2

4(6)

1.1.1 Ded I: Modellutveckling for konvektiva processer | byggnadskomponenter

Konstruktions-
utformning

~

Data for
" elementarl &ckor””

_>

Tryck-
fordelning

Simuleringsmodell
for luftrorelser i
/ byggnadsdel ar

— Berdknade

[uftrorel ser,
|ackagevagar etc

Berdknade/uppskattade
konsekvenser av
luftrorel ser

!

Verifiering mot

Aldring

Exempel och |Inverkan av olika arbetsutférande
tillampningar | Arstidsvariationer; krympning, svéllning

méatningar

!

Statistiskt betraktelsesétt, risker, Monte Carlo
Energianvandning, U-varden, AU etc
Fuktkonvektion, kondensation, uttorkning
Yttemperaturer

Partikel- och gasspridning

M ot- och medflodeskonstruktioner
Frysrisk vattenror

Verifiering mot
mé&tningar/beddmningar
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1.1.2 Dd Il: Systemanalyser av luftrorelser mellan delkomponenter i hel
Konstruktions- I nstallationer
utformn@g |
N v
L éackage- I Simuleringsmodell > Berdknade Beraknade/uppskattade
karakteristik for for luftrorelser | luftrorel ser, luftfloden konsekvenser av
byggnadsdelar, byganader etc |uftrorel ser
bl afran Bjorn / T i 1
Tryckfordelning; _ Ute- QCh Verifiering mot Verifiering mot
in- och utsida inneklimat métningar métni ngar/beddmningar

Exempel och |Varme- och fuktbalanser
tillampningar | Energianvandning

Termisk komfort, golvdrag

Samver kan installationer —byggnad

luftutbyteseffektivitet mm

Ventilationssystems funktion, friskluftsfléden,
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1.1.3 Ddl Ill: Lufttathetsfragornai byggprocessen

Besok p K unskapssamman-
byggarbetspl atser stéllning baserad pa
— = Intervjuer Analys, samman-
i stallningar, slutsatser
-, Métning av |ackagedata for : _
‘ " elementarlackor” —» S mu_! eringar av
luftrérel ser och

och rekommendationer
konsekvenser av

Métning av lackagedata for |——> |uftrorel ser
byggnadsdel ar
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Bilaga 3

Arbetsplatsbesok — beskrivning av konstruktioner och
ar betsutforande

Byggnad 1

Byggnad 1 &r en byggarbetsplats dér flerbostadshus uppférs med total entreprenad. Stom-
men utgors av betong dar bjaklagen &r filigranbjalklag. Utfackningsvaggar &r utfordai
stalreglar med tréreglar runt fonster och dérrar. V éggarna &r isolerade med mineralull
med plastfolie och innegips painsidan av vaggen. Vindskyddet utgors av utegips med
utvandig fasadskiva av mineralull. Fasadbekl&dnaden &r tegel med bakomvarande [uft-
spalt.

Foljande noteringar har gjorts:

e Utfackningsvaggar med stalreglar &r tétade mot betongvaggar och betongbjalklag
med mellanliggande tétremsa av extruderad polystyren. Téathetsutférandet har
provats pa |aboratorium.

e Tétheten mellan plastfolien och stalregel/stalsyll & utford genom kldmning av
plastfolien mot stélregel med gipsskiva. Tétheten har provats pa laboratorium.

e Skruvar i plétregel sticker upp vid knutpunkter. Tatheten vid uppstickande skruv-
skallar har provats pa laboratorium.

e Skarvning av plastfolien ar utford med Gverlapp. Overlappet varierar men var i
flerafall cirka 20-30 cm. Skarven var placerad 6ver reglar. Variationer i 6verlapp
har provats palaboratorium.

e Anglutning runt fonster och dorrar &r utférda med invikt plastfolie. Plastfolien &r
tétad mot fonsterkarm med fogmassa. Motsvarande utférande har provats pa
laboratorium.

e Genomfdringar av t ex eldosor ar utforda genom att hdltagning i plastfolien har
utforts nagot mindre &n eldosan. Motsvarande utférande har provats pa laborato-
rium.

Bild 1 Genomféring av varmertr och eldosa.
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Bild 2 Fonsteranslutning dér plastfolien viksin i fonstersmyg. Plastfolien tétas
sedan men fogmassa mot fonsterkarm. Glipor mellan plastfolie och fog fore-
kommer dock. Se pil.

Tva snickare kommenterade spontant |ufttdtheten. De menade att de inte anser
plastfolien vara bra. Hus fran 1800-talet utan plastfolie fungerar ju utan problem.

Byggnad 2

Radhusen & uppfdrdai tre plan och entreprenadformen & generalentreprenad. Stommen
utgors av betong med utfackningsvéggar. Utfackningsvaggar &r utférda med tréreglar
men med hammarband och syll i perforerad plét. Vaggarna ar isolerade med mineralull.
Plastfolien painsidan av vaggen & indragen 45 mm for att ge plats till rérdragningar.
Detta utrymme &r fyllt med mineralull. Vindskyddet utgors av utegips.

Foljande noteringar har gjorts:

e Hammarband, syll och vaggregel av plat mot betongvaggar och betongbjélklag
med mellanliggande tétremsa av S-list. Téathetsutforandet har provats pa laborato-
rium.

e Tétheten mellan plastfolien och stalregel/stalsyll & utford genom kldmning av
plastfolien mot stalregel med 45x45 traregel. Tatheten har provats pa laborato-
rium.

e Skruvar i plétregel sticker upp vid knutpunkter. Tatheten vid uppstickande skruv-
skallar har provats pa laboratorium.

e Skarvning av plastfolien & utférd med 6verlapp. Overlappet varierar men var i
flerafall cirka 10-80 cm. Variationer i Gverlapp har provats pa |aboratorium.

e Anglutning runt fonster och dorrar ar utférda med invikt plastfolie. Extra plast-
folie & paford i hornen. Plastfolien &r tatad mot fonsterkarm med fogmassa. Mot-
svarande utforande har provats pa laboratorium.

e Genomforingar av enstaka elrér med otéthet i plastfolien runt om. Otétheterna av-
sag man att téta med tejp i senare skede. Motsvarande utférande har provats pa
laboratorium.
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Bild 3 Andutning vid fonster dér PE-folien viktsin i smygen. En kompletterande
PE-folie har héftats fast i hdrn.

Bild 4 Andutning av utfackningsvagg mot betongstomme. S-list finns klamd mel-
lan syll och vaggregel och betong. PE-folien & klamd med traregel mot plét-
regel.
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Bild 5 Tatremsa av S-list mellan hammarband och betongbjélklag.

Bild 6 Eldragningar &r planerade att finnainvandigt PE-folien. | dettafall har dock
eldragningen dragits genom PE-falien for el-dragning till utebelysning.

Byggnad 3

Omradet bestar av ett flertal byggnadskroppar i 2 alternativt 3 vaningar. Stommen utgors
av tréregelstomme i vaggar medan bjdklag ar utférda med betong (filigranbjaklag).
Véggar & isolerade med mineralull och har 45 mm indragen plastfolie sa att ett installa-
tionsutrymme fOr eldragningar bildas. Se figurer nedan. Vindsbjélklagen &r isolerade med
mineralull med plastfolie painsidan. Glespanel hdller plastfolie och isolering pa plats.

Foljande noteringar har gjorts:

e Skarvning av plastfolien i vaggar &r utford med éverlapp. Overlappet varierar
men var i flerafall cirka 30-100 cm. | hus med trapanelfasad klams dverlappet
med mineralull pa bada sidor av plastfolien. | hus med putsfasad finns isolering
endast pa ena sidan och ingen klamning av skarven sker. Variationer i 6verlapp
och klamning med isolering eller utan kldamning har provats pa laboratorium.
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o Maeéllanbjaklagsanslutning har planerats och utférts med en hel, obruten plastfolie
som ansluts till vaggens plastfolie med Gverlapp (med kldamning av mineralull).

e Plastfolieni vindsbjaklagets har 30 cm bred Gverlapp som nar 6ver 2 glespanel.
Klamningen sker genom att isoleringsmaterialet trycker plastfolien mot gles-
panelen. Dennatyp av 6verlapp har provats pa laboratorium.

e Anglutning runt fonster och dorrar &r utférda med invikt plastfolie. Plastfolien &r
tétad mot fonsterkarm med fogmassa. Motsvarande utférande har provats pa
laboratorium.

e Genomforingar i plastfolien forekommer till exempel dar eldragningen passerar
till utebelysning. Sadana genomforingar ar tétade med fogmassa eller transparent
tejp. Vid genomforingar av ventilationskanaler & haltagningen i plastfolien val
avpassad till kanalen sd att plastfolien sluter tétt mot kanalen. | nagot fall har
haltagningen misslyckats och 6ppen spalt bildats bredvid kanalen. Denna spalt
avser man att téta med tejp.

Bild 7 Prefabricerade bjalklagselement har forberetts med en PE-folie som skall
anslutas mot PE-foliei vagg. Pa detta st blir PE-folien dragen hel forbi
bjalklagsans utningen som annars &r en svarlost detalj.

Bild 8 Aven prefabricerade mellanvaggar har forberetts med PE-folie for anslutning
mot PE-foliei vagg.
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Bild 9 Utvandigt vindskydd med horisontell skarv kompletterad med vindskydds-
papp.

Bild 10 Andutning vid fonster dér PE-folien dragitsin i smyg och ansluts med fog-
massa mot fonsterkarm.

Bild 11 Skarv i vagg genom att tva PE-folier dverlappar varandra.
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Bild 12 Genomforing av kanal dar hdltagning ar utford nagot mindre &n kanalen.

Bild 13 Genomforing av kanal dar hdltagning ar utford storre &n kanalen och luft-
lackage kan ske.

Byggnad 4

Byggnaden &r ett tvavanings bostadshus helt i tra. Tatskiktet utgors av plastfoliei vaggar
och tak. Plastfolien & indragen 45 mm sd att ett installationsutrymme for eldragningar
bildas. Installationsutrymmet &r fyllt med mineralullsisolering. Vindskyddet utgors av
gipsskiva.

Foljande noteringar har gjorts:

e Skarvning mellan plastfolier i vaggar kommer med langt mellanrum eftersom
plastfolien & utrullad horisontellt. Skarvar &r framst placerade i andutning till
horn. Omlottl&ggningen varierar.

o  Tatskikt utgors av sékerhetsfolie och Gverlappet &r cirka 30 cm och &r placerad
Over minst en glespanel. Klamning sker med den mineralullsisolering som place-
ras pa vindshjaklaget.
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o Maeéllanbjaklagens andlutning mot yttervagg ar tétad med plastfolie som &r dragen
forbi bjaklagsansiutningen och som omlottlagges med vaggens plastfolie.

e Téthet vid andutning mot fonster &r utférd genom att plastfolien & avskuren vid
vaggregel vid fonstret. Plastfolien &r alltsa g dragen in mot fonsterkarm.

e Genomféringar i plastfolien férekom vid elrérs genomforing i végg. Snitt som
var storre &n genomforingen hade tagits upp. Dessa & tatade med tejp.

Bild 14 Fonsterang utning dar PE-folien skurits av vid vaggregel runt fonster och
klamning sker mellan tvatrareglar.

Bild 15 PE-folien bubblar vid anslutning mot dorr.
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Bild 16 Overlapp mellan sakerhetsfolier i tak & hér utford dver 1 glespanel och med
klamning med isolering.

Bild 17 Overlapp i vagghorn med endast ndgra 10-tal mm.

Byggnad 5

Byggnaden & en radhusbyggnad i ett plan. Vaggar och tak & uppbyggda med fortillver-
kade element som &r oisolerade och som inte har den invandiga plastfolien monterad.
Utvandigt utgors vindskyddet av utegips. Plastfolien monteras painsidan de fortillver-
kade elementen efter det att huset & rest. Invandigt plastfolien monteras platreglar med
mellanliggande isolering som bildar ett install ationsutrymme for eldragningar.

Foljande noteringar har gjorts:

e Skarvning mellan plastfolier i vagg ar utforda med dubbel haftande butylgummi-
band. Vid vinklar dar monteringen & svar monteras en stodskena pa plat som
stod for monteringen av butylgummibandet (far ett mothall vid monteringen).

e Avstandet mellan varje skarvning ar ungefar lika med plastrullarnas bredd.

e Skarvning mellan plastfolier i tak ar utférda med dubbel héftande butylgummi-
band.
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e Anglutning mot fénster @ utférd genom att plastfolien drasin i smyg och anduts
mot karm med fogmassa. | horn kompl etteras plastfolien och tétningen av kom-
pletteringen sker med hjép av dubbel hdftande butylgummiband. Se bild.

¢ Andlutningen av plastfolie mot betongbjaklag sker genom att plastfolien klams
av plétregel forsedd med gummiflansar mot betongen. Metallskenan &r infast mot
betongplattan med c¢/c 50-60 mm.

e Genomforing av ventilationskanal &r utférd med specialtillverkade plétkanal er
forsedda med flansar som kldms mot plastfolien.

Byggherrens representant/projektledaren (Werner Strolz) har stallt krav pa en lufttéthet
som underskrider den |ufttéthet som framgér av BBR. Kravet & 0,16 |/sm” som kan jam-
foras med kravet i BBR som &r 0,8 |/sm?. Projektledaren har &ven ombesorjt s att en
expert pa lufttathetsfragor (Karin Adalberth) har anlitatsi ett tidigt skede i projekterings-
processen. Projektledaren har dven dagligen gjort kontroller av arbetsutforandet. Tva
special utbildade byggnadsarbetare har arbetat med monteringen av plastfolien for att fa
ett s bra resultat som méjligt. Den provtryckning och utvardering som gjorts av forsta
byggnaden visar pé ett lackage kring 0,1 I/sm?.

Bild 18 Andglutning vid fonster med bl a butylgummiband.

Bild 19 Anslutning av vaggens PE-folie genom kldmning av platregel och tétremsa
(gummiflansar) mot betong.



Bilaga 3 11 (12)

Bild 20 Fog mellan tva e-folier i vagg med dubbel haftande butylgummiband. Den
dagliga kontrollen har hér medfért en markering (rétt X) som innebér att
atgard skall genomforas.

Bild 21 Prefabricerat mellanbjalklag har forberetts for avslutning mot végg med en
PE-folie som skall ansluta mot vaggens PE-folie med butylgummiband.

Bild 22 Genomféring av kanal i tétskikt med hjélp av en specialtillverkade flénsar
dér PE-folien och butylgummiband klams genom att flansarna skruvas ihop.
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Byggnad 6

Byggnaden & en industribyggnad som byggstill. Tillbyggnaden &r utférd med bérande
stélstomme. Anslutning mot den befintliga byggnaden utgors framforallt av anslutning
mot gammal tegelyttervagg. L 6sningen hér & komplicerad och var € dlutligen 16st vid
besoket. Den gamla vaggen, som nu blir innervagg, & g lufttét i sig. Aven om anslut-
ningen av den nya konstruktionen mot tegelvaggen blir lufttat sa kan luftlackage kommali
den gamla yttervaggen som blir innervagg.

Den barande stélstommen &r fardigmonterad da det inre tétskiktet i form av plastfolie
skall monteras. Stalstommen medfor genomforingar i plastfolien. Tatheten vid dessa
genomfdringar kunde € studeras eftersom den inre vaggbekl&dnaden var monterad vid
besokstillfallet.

Vid stalstommar &r intrycket att det beh6vs extra god planering av |ufttétheten for att
resultatet skall bli tillfredsstallande.

Bild 23 PE-folie fran tak och vagg forsin for klamning mellan stélbalk och tak.
Oklars hur tat sddan 16sning blir.

Bild 24 Vaggen & g forberedd med PE-folie at andutatill tak. Svart att astadkomma
[ufttéthet.
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Bilaga4 Frageformulér

Detta frégeformul & anvandes vid intervjuerna.

Synpunkter

Intervjuad

Namn
Arbetsplats/foretag
Arbetsuppgifter/roll
Utbildning/erfarenhet
Alder

Attityd till lufttéthet

Ar |ufttéthet viktigt

Varfor?

Exempel

Egna erfarenheter

Vad tycker arbetskamraterna?
Vad tycker nérmaste chef?

Hur hanteras |ufttathets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar

Konstruktionsl dsningar
Utbildning/information
Kontroller, kvalitetsplan

Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttétheten bli béttre med tkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Annat

Behov av nyamaterial
och hjalpmedel

Nyamaterial
Tape
Fogmassor
Stosar

Orsaker till bristande
|ufttéthet

Vad beror det paatt brister i lufttatheten
uppstar?

Konstruktion, teknisk [6sning

Material

Ritningar

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?
Exempel

Kritiska detaljer

Vilka&r de mest kritiska detal -
jernalbyggnadsdelarna
Andlutningar

Fogar

Genomféringar

Fonster, dorrar

Exempel

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttéthet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikelspridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Maét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finns/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?
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Synpunkter

Verklig lufttéthet i ldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-

och nya byggnader nader?
Har du exempel pa byggnader med god
Goda exempel lufttéthet?
Varfér har man lyckats?
4.1 Svar ssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Platschef i ca30 ar
Utbildning/erfarenhet Y rkesskola, bitr platschef, platschef
Alder 50
Ar |ufttéthet viktigt Kopplar till diffsparr; bra diffsparr & nédvandigt och
Varfor? darmed far man ocksa god |ufttéthet. Skall vara tétt
Exempel runt vérmeisolering. Blandar lite isolering och téthet.
Egna erfarenheter Lufttathet viktig for energihushalning. Lufttéthet
Vad tycker arbetskamraterna? viktig vid styrd ventilation. Inte grepp om riskerna

Attityd till lufttéthet

Vad tycker nérmaste chef?

med fuktkonvektion. Olika attityder hos medarbetare;
forstaelsen finnsinte i ryggmargen. El o VV S forstor
oftalufttétheten. Bra med indragen diffsparr; man
"offrar” deinnersta5 cm (av varmeisol) for att klara
|ufttétheten. Lufttathet tas normalt inte upp pa bygg-
moten. Chefen uppmuntrar inte till lufttdthet — kun-
nandet finns ju pa arbetsplatsen. Krav finns, men
kontrolleras adrig.

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar

K onstruktionsl 8sningar
Utbildning/information
Kontroller, kvalitetsplan

Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Svart vid starkt uppdelade entreprenader, som har;
granssnitten fungerar inte.

Blandning av |6sningar pa ritning och 16sning pa
arbetsplats. Ofta fungerar inte ritningslGsningar pa
arbetsplatsen. Kan vara nédvandigt att utbilda perso-
nalen pd arbetsplatsen i lufttéthet. Satter ossi boden
for kort info ibland. Stor skillnad i utbildningsbehov
mellan ny och gammal personal. Allmént har med-
vetenheten om betydelsen av |ufttéthet dkat.

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttatheten bli battre med dkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

For béattre lufttéthet krévs a) medvetenhet och b)
hjalpmedel, metoder. Lufttathetsverkstad god idé.
Tror att bade arbetsledare och gubbar behdver uthild-
ning/information.

Annat
Vad beror det paatt brister i lufttétheten Tidspress ackord inte problemet. Problem vid nya
uppstar? ovanligalésningar, t ex. vid till- och ombyggnad.
Konstruktion, teknisk 18sning Bristande kreativitet. Slarv inte ofta. Motivation
Material saknas ibland. Medvetenheten har okat.

Orsaker till bristande Ritningar

lufttéthet

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?

Exempel

Vilka &r de mest kritiska detal - Detaljer, genomforingar kritiska. TRP mot stél &

jernalbyggnadsdelarna svéart. Stélstomme och plétfasad svart. Att goratét-

Anglutningar ningen & vaderberoende. Kan vara problem vid byte
Kritiska detaljer Fogar av fonster. Oftafinnsinte férutséttningar vad géller

Genomfoéringar
Fonster, dorrar
Exempel

tid, vader mm. Kan vara svart att tdta mot betong.
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Synpunkter
Vilka konsekvenser (skador/olagenheter) | Energihushdlining

fér bristande lufttathet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikel spridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Ventilation

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finng/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Inga speciella 6nskemdl eller synpunkter

Verklig lufttéthet i &ldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-

Nya byggnader &r tétare, beroende pa 6kad medve-

och nya byggnader nader? tenhet och okad isolertjocklek ()
Har du exempel pa byggnader med god Forskningscentrum EBM
lufttéthet?
Varfér har man lyckats? Med
Goda exempel - rétt materia
- rétt forutséttningar
- tillr&ckligaresurser
gér det alltid att bygga tétt.
4.2 Svar ssammanstallning
Synpunkter
Namn NN/NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Platschef/projektledare
Utbildning/erfarenhet ”|&nga vagen”
Alder 45/52
Ar |ufttéthet viktigt Tycker lufttatheten viktig bl afor att ventilationen
Varfor? skall fungera, men ibland tétar vi fér mkt och det blir
Exempel fel (galler spec ombyggnad). |dag mer noggrann an
Egna erfarenheter tidigare tape, fogmassa mm. Ibland svéra konstruk-
Vad tycker arbetskamraterna? tioner som inte gér att tita.

Attityd till lufttéthet

Vad tycker nérmaste chef?

Fuktfrégorna viktigare an lufttétheten!

Tva skolor bland arbetskamraterna: Tathet behdvs for
att ventilationen skall fungera och For téta hus & inte
bra— ger problem.

Inga synpunkter fran cheferna—"det fungerar inte
s&. De forutsétter att vi foljer ritningar och beskriv-
ningar och l&gger sig intei.

Andraentreprencrer (el VVS) tar inte detta pd allvar
— kénner inget ansvar.

Konsulterna tanker inte pa lufttatheten. Tanker pa
ljud och brand, men inte |ufttéthet.
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Synpunkter

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar
Konstruktionsl dsningar
Utbildning/information

Kontroller, kvalitetsplan
Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Ritningar o beskrivningar gasigenom infor nya
arbetsmoment. Ofta saknas detaljer om tatheten pa
ritningarna och man méste | 6sa problemen pé arbets-
platsen (ex tatskikt genom fackverksbalk).

Det finns behov av mera fortillverkade detaljer (sto-
ser, kragar mm) for att underl&ta tatningen vid svara
detaljer.

Tétheten finns med i kontrollplan, men &r ingen
viktig punkt.

Tank igenom béattre pa ritbordet hur detaljerna skall
|6sas! Ibland for sent att 16sa problemen pa arbets-
platsen — man borde 16st detta tidigare!

L &ttare att 16sa problem vid totalentreprenad.
Kontrollmétningar, t ex provtryckning, forekommer
inte.

Hot om kontroll skulle inte pétagligt forbéttra tat-
heten —ingen sarvar avsiktligt!

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttdtheten bli battre med dkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Ja, ju fler som & medvetna, dess béttre. Markant
forbéttring under senare &r.

Kunskaperna finns ofta, men attityden viktig — man
maste vilja bygga tatt.

Kanske behov utbildning om isolering och téthet — de

Annat hanger ju ihop!
Vad beror det paatt brister i lufttétheten
uppstar?
Konstruktion, teknisk 18sning Ja, ibland knepiga konstruktioner
Material Nej
Orsaker till bristande Ritningar Ja, ofta
|ufttathet Tidspress, ackord Ja, ibland
Slarv, nonchalans Finns alltid
Motivation saknas Forekommer

Var och hur kan man gora forbéttringar?

Exempel
Vilka &r de mest kritiska detal - Eldosor, stéldetaljer som bryter igenom tatskiktet,
jernalbyggnadsdelarna ventilationskanaler, generellt genomféringar snarare
an andlutningar och skarvar.
Anglutningar Fonster/dorrar kan vara problem — anslutning végg-
Kritiska detaljer karm.
Fogar Mellanbjalklag — genomblasning; anslutning mellan

Genomforingar
Fonster, dorrar
Exempel

ovre och undre vaningens tatskikt

Konsekvenser av
bristande lufttéthet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
fér bristande lufttéthet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikelspridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Kondens fran fuktkonvektion
Komfort
Funktion hos ventilationssystem

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finns/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Ja, kanske, meni vilket skede? Nog bra om det
funnes sddana metoder.

Verklig lufttéthet i aldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-
nader?

Mycket tétare nu &n for 20 & sedan.
Men, hussvamp konsekvens av for ambiti 6s t&tning

och nya byggnader vid ombyggnad av gammalt hus. Téanka sig fér innan
man tétar (och isolerar) gamla hus!
Har du exempel pa byggnader med god Lindomehusen.
|ufttéthet?
Goda exempel Varfoér har man lyckats? Lyckats for att man lyfte fram kraven pa lufttéthet

och gjorde métningar efterét. Platschefen var mycket
engagerad. Blev dyrt - drog mangatimmar.
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4.3 Svar ssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN/NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Arkitekter; idéskedena planering o design
Utbildning/erfarenhet Arkitektutbildning
Alder 47/34
Ar lufttathet viktigt Ja, viktig fraga for huset, men inte viktig for mig.
Varfor? Viktigt fér inneklimat och energi. Men man hade ju
Exempel braklimat inne aven tidigare med otéta hus. Vi in-
Egna erfarenheter riktar oss pa att uppfylla samhdllets krav och ifraga-
Vad tycker arbetskamraterna? sétter inte dessa krav.

Attityd till lufttéthet

Vad tycker nérmaste chef?

Sallan en viktig fréga for arkitekter; tar inte hansyn

till lufttdtheten i utformningen; forutsétter att man
18ser lufttéthetsproblemen.

Detta ar val en fraga for ventilationskonsulter och k-
konsulter.

Ingen byggherre talar om lufttéthet; behandlasinte
vid byggméten e.d.

"Tvart emot vad allatror skall huset vara tétt for att fa
ett brainneklimat” (om Lindomehusen)

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar

Konstruktionsl dsningar
Utbildning/information
Kontroller, kvalitetsplan

Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Inte sarskilt relevant

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttétheten bli béttre med tkad
information/utbildning?
Information

Instruktion, demonstration
Kurser, utbildning
Annat

Skulle behtva mer kunskap eftersom andra tycker
fragan & viktig; vi kan intetillrackligt.

Foretaget satsar pa vidareutbildning och skulle upp-
skatta kort, intensiv teoretisk utbildning.

Branschen &r "avldvad” vad géller teknisk kompe-
tens, t ex brand och akustik

Orsaker till bristande
|ufttéthet

Vad beror det paatt brister i lufttatheten
uppstar?

Konstruktion, teknisk [6sning

Material

Ritningar

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?
Exempel

Inga synpunkter.

Kritiska detaljer

Vilka&r de mest kritiska detal -
jernalbyggnadsdelarna
Andlutningar

Fogar

Genomféringar

Fonster, dorrar

Exempel

Inga synpunkter.

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttathet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikelspridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Inga synpunkter.
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Synpunkter
Vilka metoder finng/anvands for att méta | Inga synpunkter.
i lufttéthet?
m ;to (;)ecrh kontroll- Hela hus
Detaljer
Vilka metoder saknas?
Verklig lufttéthet i 8ldre | Hur &r lufttétheten i nyaoch gamlabygg- | Inga synpunkter.
och nya byggnader nader?
Har du exempel pa byggnader med god Inga synpunkter.
Goda exempel lufttéthet?
Varfér har man lyckats?
4.4 Svar ssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Arbetsledare/produktionsledare
Utbildning/erfarenhet Betongarbetare, Hermods ing. examen
Alder 57 &
Ar |ufttéthet viktigt Jal
Varfor? Darfor att det skapar brainomhusklimat. Energian-
Exempel vandning. Estetiska effekter, missfargningar.
Attityd till lufttathet Egna erfarenheter Har insett att |ufttathet & viktigt, men diskuteras inte
Vad tycker arbetskamraterna? dagligen.

Vad tycker nérmaste chef?

Chefen lagger sigintei - detta & " vart bord”.

Hur hanteras |ufttdthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar

K onstruktionsl 8sningar
Utbildning/information
Kontroller, kvalitetsplan

Vad skulle du vilja dndra pa?
Exempel

Ritningar/beskrivningar (handlingar), 50/50. En del
|6t pa ritningar — resten |Gses pa arbetsplatsen.
Startméte infér nya moment.

Finnsmed i kvalitetsplan. Stravar efter att f& gub-
barna att kontrollera sig sélva— detta gillar inte
facket.

Oftakontroll i bdrjan (av lufttétheten) for att se att
man féngat problemen.

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttatheten bli battre med dkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Annat

Skulle vilja ha béttre och fler kurser om teknik (och
inte bara ekonomi).

%> dag om teori, fallgropar, risker, erfarenhetsutbyte -
kort och koncisinfo
Aven demonstration av praktiska |6sningar.

Behov av material,
konstruktioner, detaljer

Genomforingar (t ex eldosor eller ventilationsror) —
det skulle kunnafinnas fler hjalpmedel, men ofta
sdger man att det & for dyrt (och klarar inte konkur-
rensen) med specialgrejer - maste dalosas pa plats
med mer eller mindre lyckat resultat. Skum &r bra,
men far inte paverka arbetsmiljon (utan isocyanater)!

Orsaker till bristande
|ufttathet

Vad beror det paatt brister i lufttatheten
uppstar?

Konstruktion, teknisk 18sning

Material

Ritningar

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?

Ja, ofta déligt genomtankt

Ngj, men vissa material saknas

Ja, ofta ofullstdndiga

Ibland

S4llan och det har blivit battre med &ren
Motivation finns — lufttéthet &r viktigt.

Exempel
Vilka &r de mest kritiska detal - Genomféringar av allaslag, ju storre, desto svarare
jernalbyggnadsdelarna Andutningar mot isolering (t ex en isolerad ventila-
tionskanal)
Kritiska detaljer é(;];l al:tnl ngar Anglutningar mot betong och stal

Genomfoéringar
Fonster, dorrar
Exempel
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Synpunkter

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttathet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikel spridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Energi och komfort

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finng/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Bestédllaren stéller krav pa stickprov. Tryckmetoden
fungerar bra.

Behov av méta lokala luftldckage for att hitta fel-
kallor (t ex felaktigatétningslister i fonster)

Verklig lufttéthet i &ldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-

Mycket aktuellt under energikrisen, sedan sdmre,

och nya byggnader nader? men nu aktuellare igen
Har du exempel pa byggnader med god Detta objekt (MM) blir bra— genomténkta, bra kon-
Goda exempel lufttéthet? struktioner (total entreprenad)
Varfér har man lyckats?
4.5 Svar ssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Platschef
Utbildning/erfarenhet Civ ing V 1985 produktion, inkopare. projekterings-
ledning
Alder 46
Ar |ufttathet viktigt Tveksam — plast alltfor tétt; skeptisk. Vi bygger
Varfor? ibland for tétt. Kénns fel med plast i vaggar. Anvis-
Exempel ningar for tétning av eldosor eller dyl teoretiska; gar
inte att genomfdrai verkligheten.
Attityd till lufttéthet
Egna erfarenheter Varierande; en del ”gubbar” &r ocksa skeptiska, men
vana att géra som dom blir tillsagda.
Vad tycker arbetskamraterna? De har ingen speciell uppfattning
Vad tycker nérmaste chef?
Ritningar Ritningar och beskrivningar; aldrig speciella diskus-

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Konstruktionsl dsningar
Utbildning/information

Kontroller, kvalitetsplan
Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

sioner utdver det. Séger att det skall varatétt — sna-
rare an hur

Ligger ibland i kontrollplan. Aldrig varit med om
efterkontroll av byggherren. Tas inte upp pé bygg-
moten

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttétheten bli béttre med tkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Annat

Om lufttétheten & saviktig behovs information och
uthildning for att skapa forstael se for dessa fragor att
det &r rétt och nddvandigt. Borde finnas i grundut-
bildningen, men ocksdi vidareutbildning for dom
som &r lite &dre.

Orsaker till bristande
|ufttathet

Vad beror det pa att brister i lufttatheten
uppstar?

Konstruktion, teknisk 18sning

Material

Ritningar

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas
Var och hur kan man gora forbéattringar?
Exempel

Ja, kan det vara

Nej

Ja

Ibland prioriteras lufttéthet bort eftersom man tycker
den &r oviktig

Vissa

Ja, ofta

Genom utbildning béttre motivation
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Synpunkter

Kritiska detaljer

Vilka&r de mest kritiska detal -
jernalbyggnadsdelarna
Andlutningar

Fogar

Genomféringar

Fonster, dorrar

Exempel

Nya produkter?

Andlutningar, genomféringar, eldosor, fonster, dorrar

Finns sakert behov, men de kommer sdllan till an-
vandning (skall bestéllas sérskilt och kostar en slant)

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttéthet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikelspridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Energi

Maét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finns/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Inga synpunkter

Verklig lufttéthet i aldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-
nader?

Minskat intresse for tathet och energihushallning —
Okat intresse for fukt.

och nya byggnader
Har du exempel pa byggnader med god Inga synpunkter
Goda exempel lufttéthet?
Varfér har man lyckats?
4.6 Svarssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Konstruktionschef
Utbildning/erfarenhet CTH V74, 3&W, PIAB, egen
Alder 53
Ar |ufttéthet viktigt Ja
Varfor? Manga skél — energi och fukt. Starkt emot " eko-tren-
. . - Exempel den”.
Attityd till lufttéthet Egna erfarenheter
Vad tycker arbetskamraterna? Arbetskamraterna har inga starka uppfattningar, men
Vad tycker nérmaste chef? jag lar dem att téthet &r viktigt och hur de skall géra
Ritningar Ritar detaljer 1:10. Tanker igenom paritbordet.

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Konstruktionsl Gsningar
Utbildning/information
Kontroller, kvalitetsplan

Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Detaljerna avgorande — maste ocksa ga att utfora pa
arbetsplatsen. Visa arkitektoniska konstruktioner &r
svéra att falufttata

Ofta dalig feedback fran arbetsplatsen — man vet inte
altid hur det fungerat.

Fuktsdkerhet &r viktigt — vi har séllan haft problem
med fukt.

Tror inte att man kan |6sa lufttéthetsfrégorna pa
arbetsplatsen — rollténkandet fortfarande starkt: pro-
jektoren projekterar — entreprendren bygger. Plats-
chefen &r sdllan tillrackligt kunnig i tekniska frégor
(béttre pa att setill att lastbilarna kommer i tid).
Ansvaret har gétt fran arkitekten till konstruktoren
under senare & —ibland vakuum.

Har forsokt involvera entreprendrer i projekteringsar-
betet, men ringa intresse — rollténkandet!
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Synpunkter

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttdtheten bli battre med dkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Hanger med ganska bra, foljer vad som gors, skaffar
ny litteratur och k&nner altsd inget storre behov av
ytterligare info/utbildning.

Annat
Vad beror det paatt brister i lufttatheten
uppstar?
Konstruktion, teknisk 18sning Ja, kan vara om lésningen inte & genomtéankt.
Material Inte ofta
Orsaker till bristande Ritningar Se ovan konstruktion

|ufttéthet

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?

Kan man gora lufttathetsfunktionen inspekterbar och

Exempel underhallsbar? Nej, tror inte det!
Vilka ar de mest kritiska detal - Nivaskillnader patak t ex bursprék; Balkonger,
jernalbyggnadsdelarna terrasser.
Andlutningar
Kritiska detaljer Fogar

Genomfoéringar
Fonster, dorrar
Exempel

Behov av nyamaterial,
produkter, hjalpmedel

Eldosor och elror skulle behdva forbéttras. Kragar
eller liknande vore bra.
Bral6sningar i Karin Adalberts bok.

Konsekvenser av
bristande lufttéthet

Vilka konsekvenser (skador/olégenheter)
fér bristande lufttéthet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikelspridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Energi
Fukt
Funktion hos ventilationssystem

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finns/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Sallan aktuellt. Inga synpunkter. Inte Sd intressant
numera— storre intresse pa 70-talet.

Verklig lufttéthet i aldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-

Béttre forr — sedan daligt, men haller kanske pa att

och nya byggnader nader? vanda?
Har du exempel pa byggnader med god Platsgjuten betong
Goda exempel |ufttéthet? Behovs bra konstruktion och bra forutséttningar.
Varfér har man lyckats?
4.7 Svar ssammanstallning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Arbetsuppgifter/roll Skadeutredare

Intervjuad

Utbildning/erfarenhet

Byggnadssnickare, byggnadsingenjor, byggledare,
byggnadsinspektor, konsult mm

Alder 61 &
Ar lufttathet viktigt Mycket viktigt.
Varfor? Undvika skador
. . N Exempel Spara energi
Attityd till lufttathet Egna erfarenheter Skapa bra inneklimat
Vad tycker arbetskamraterna? Inom MM: tycker likadant

Vad tycker nérmaste chef?

Ingen uppfattning




Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats
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Synpunkter
Ritningar Mycket varierande fran totalt oforstand till mycket
Konstruktionsl dsningar duktigt agerande.

Utbildning/information

Kontroller, kvalitetsplan
Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Ritningar otillrackliga— alltfor mycket maste |6sas pa
arbetsplatsen.

Forekommer ibland, dar det & méjligt

Det skall vara béttre beskrivet paritningarna— efter-
som man inte har tid att gora tekniska losningar pa
bygget; det & produktionen som géller - inte gora
projekteringar

Behov av information/

Skulle lufttatheten bli battre med dkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Ja, det & nddvandigt i hela processen sérskilt viktigt i
projekteringsl edet

Foredrag, tryckt material, informationsmaterial,
byggplatshibliotek.

Demonstration & bra. Men man maste ocksa ge mer

utbildning Annat grundldggande information: Folk kan inte skilja
mellan |ufttéthet och isolering — tror att man kan
skapa lufttéthet med isolering.
Modeller, videofilm, rok, termogram for att visa
konsekvenser.
Nyamaterial Kragar for eldosor behdvs
Behov av nyamaterial | Tape Ny system behdvsfolie + fogar
och hjadlpmedel Fogmassor Besténdigheten host ex tape &r tveksam
Stosar L ufttata el skdp

Orsaker till bristande
|ufttéthet

Vad beror det paatt brister i lufttatheten
uppstar?
Konstruktion, teknisk 18sning

Material

Ritningar

Tidspress, ackord

Slarv, nonchalans

Motivation saknas

Var och hur kan man gora forbéttringar?

Exempel

Ja, ofta brister — |6sningar saknas ofta; konsulterna
blir arga ndr man p&pekar det

Nej

Ja, se ovan

Ja, kan vara skél

Forekommer, men ofta okunskap

Nej, troligen inte, men okunskap

El o VVS-installatorer & ofta okunniga om behoven
av lufttéthet

Information -> kunskap ->motivation->béttre kvalitet
Incitament, bel 6ningssystem skulle kunna fungera

Kritiska detaljer

Vilkaar de mest kritiska detal-
jernalbyggnadsdelarna
Anglutningar

Fogar

Genomféringar
Fonster, dorrar
Exempel

Mellanbjéklag

Anslutningar vid takfot

Stédbensvéggar

Elrér, man fér inte téta eftersom man skall kunnadra
ur trédarna

Ventilationskanaler, skorstenskanaler (Iacker alltid
ndr man monterat in kamin med skorsten)

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttathet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikel spridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Isoleringen fungerar inte — hogre energianvandning
Kallaytor, drag paverkar operativ temperatur, ter-
misk komfort mm (handduken fros fast p& golvet)
Fuktskador

Frusna ror

Funktion hos ventilationssystem, spec i stora hus
(I8ppstiftet i Gbg)

L uktspridning mellan radhusl égenheter — ofta pro-
blem i radhus

Paverkar ljudisoleringen

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finng/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Tryckmetoden bra—men behdver utvecklas for an-
vandning vid radhus

Svért att prova stora hus — ndgot bor utvecklas
Ocksa behov att kunna méta pa detaljer, t ex utfack-
ningsvaggar

Vore ocksd intressant att utveckla metod som anvan-
der det egna ventilationssystemet
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Synpunkter

Verklig lufttéthet i ldre

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-
nader?

Béttre under 80-talet- har blivit sdmre — intresset har
avtagit — kommunernas kontroller har upphort —

och nya byggnader kavalitetsansvarig forstér inte problemen
Har du exempel pa byggnader med god Lindashusen — engagerad platschef, fick med sig
Goda exempel lufttéthet? arbetarna, arkitekten hade god kontakt och véckte
Varfér har man lyckats? entusiasm
4.8 Svar ssammanstéllning
Synpunkter
Namn NN
Arbetsplats/foretag MM
Intervjuad Arbetsuppgifter/roll Skadeutredare; fukt, innemiljo
Utbildning/erfarenhet Byggnadsingen;jor, labing, konsult, skadeutredare
Alder 54
Ar |ufttathet viktigt Ja
Varfor? Termisk komfort ex drag vid golvvinkel
Exempel Fuktkonvektion, Energiaspekter, Funktion av vent-
. . N Egna erfarenheter system, inléckning av radon
Attityd till Jufttethet Vad tycker arbetskamraterna? Stor variation; yngre tar det mer paallvar

Vad tycker nérmaste chef?

Chefer tar inte |ufttathet pa allvar. Storre forstaelsei
smahusbranschen.

Hur hanteras lufttéthets-
frégorna pa din arbets-
plats

Ritningar
Konstruktionsl Gsningar
Utbildning/information

Kontroller, kvalitetsplan
Vad skulle du vilja dndra p&?
Exempel

Foljer ritningsunderlaget, men ofta daliga l6sningar
Ofta orimligal6sningar, otydliga ritningar, konstruk-
tionernaddliga

Arkitekter gor omdjligal6sningar

Gér inte att flytta ansvar fran projektor till entrepre-
nor eftersom kunskap hér saknas.

Finns sédllan i kontrollplan

Béttre kompetens, mer resurser och béttre forstéelse
pa arbetsplatsen

Behov av information/
utbildning

Skulle lufttétheten bli béttre med tkad
information/utbildning?

Information

Instruktion, demonstration

Kurser, utbildning

Ja, definitivt. Om man far forklaring av varfor satar
man det paallvar.

Information nér bygget gér igdng behdvs.

Troligen battre med extern information; tas mer pa

alvar. Viktigt med behovsanpassning — rétt info till

Annat varje grupp
Vad beror det pa att brister i lufttatheten
uppstar?
Konstruktion, teknisk 18sning Ja
Material Sélan
Orsaker till bristande Ritningar Ja, detaljer saknas
|ufttathet Tidspress, ackord Kan varasa
Slarv, nonchalans Okunskap, snarare an slarv
Motivation saknas Beror ofta p& okunskap
Var och hur kan man gora forbéttringar? Forstéelse => motivation => béttre jobb
Exempel
Vilka &r de mest kritiska detal - Mellanbjé klagens andlutningar
jerna/lbyggnadsdelarna Utfackningsvéggar
Andlutningar Genomforingar
Kritiska detaljer Fogar Elementfogar
Genomféringar Oputsade element
Fonster, dorrar
Exempel
For genomfdringar — kragar etc; finnsidag men &r
knoliga att anvanda
Behov av nya produkter Skarvteknik — ser ofta otéta skarvar vid skadeutred-

ningar
Bestandighet?
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Synpunkter

Konsekvenser av
bristande lufttathet

Vilka konsekvenser (skador/ol&genheter)
far bristande lufttathet?

Energi

Komfort

Frysrisk

Fuktskador

Funktion hos ventilationssystem

Gas-, lukt-, och partikel spridning, inkl
Radon

Ljudisolering

Exempel

Setidigare

Mét- och kontroll-
metoder

Vilka metoder finng/anvands for att méta
lufttathet?

Helahus

Detaljer

Vilka metoder saknas?

Anvands séllan trots att det finnskrav i BBR. Tycker
att det & en onddig kostnad?
Tryckprovningsmetoden helst i kombination med
1&cksodkning & mycket bra.

Kan finnas behov att méta lokalaléckage — ett verk-
tyg for att 1&ra sig bygga tétare

Verklig lufttéthet i aldre
och nya byggnader

Hur &r lufttétheten i nya och gamla bygg-
nader?

Aktuellt pa 70-talet, sedan minskat intresse och fort-
satt daligt intresse

Goda exempel

Har du exempel pé byggnader med god
Iufttéthet?
Varfér har man lyckats?

Hjéltevadshus, eldgjal, kunskap, motivation
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Bilaga 5.1

Resultat fran provning av elementarlackor pa
laboratorium

Provningarna & utforda pa SPs laboratorium i Boras under perioden 2003-11 till 2004-03
av Roland L 6fstrom. Provningarna som utférts inom ramen for ett examensarbete &r ut-
forda av Mikael Johansson (CTH) och redovisasi [Mikagl Johansson, 2004]. Métfor-
farande liksom méatnoggrannhet finns beskrivnai Bilaga 5.2.

Resultaten avser endast de provade objekten. Lackaget kan variera beroende av variatio-
ner i material samt arbetsutforande och resultaten bor darfér endast anvandas for att faen
uppfattning av storleksordningen pa lackagen.

For varje elementarldcka redovisasi tabell: tryckskillnad (6ver- och undertryck), luft-
|&ckage per langdenhet (m*/h-m) och Iuftl&ckage (m*/h). | figur visas luftl &ckage per
langdenhet (m%h-m) som funktion av tryckskillnaden (Pa). Kurva for éver- resp under-
tryck redovisas. Dessutom anges for dver- och undertryck koefficienterna oz och £,
definierade enligt

r=a-Ap”?
dar r &r luftflode per langdenhet (m*h-m) och Ap &r tryckskillnad (Pa).

Observera att vissa konstruktionsnummer saknas och att provade varianter betecknas med
tilldggsbokstaverna A, B, C.
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Konstruktion 1

Beskrivning

2 (25)

Taningsremsaav S-list under trasyll/hammarband mot grov betongyta. Inféstning av syll
med skruv c/c cirka 600 mm.

Resultat fran tathetsprovning

/ Tatremsaav S-list

<4—— Betong med grov yta

Tryck L &ckage mellan syll | Lackage mellan syll
Pa och betongyta och betongyta
m3/h - m m3/h
10 1,60 3,94
-10 1,54 3,78
20 2,55 6,28
-20 2,49 6,13
30 3,20 7,87
-30 3,04 7,47
40 378 9,30 Overtryck:
koefficient=0,=0,42
-40 3,52 8,67 flédesexponent==0,59
50 4,25 10,46
Undertryck:
-0 3,98 9,80 koefficient=0:=0,45
100 6,34 15,61 fl6desexponent=B=0,56
-100 5,62 13,83

Konstruktion 1: S-list under trassyll mot grov betongyta

Lackage [m3/mh)

20 30 40 50
Tryck [Pa]

60 70 80

100
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Konstruktion 1 A

Beskrivning

3(25)

Tatningsremsa av S-list under trasyll/hammarband mot dlét betongyta. Infastning av syll
med skruv med c¢/c 600 mm.

Téremsaav Slist

Resultat fran tathetsprovning

Betong med dlét yta

Tryck L ackage mellan syll | Lackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h -m m3/h
10 0,15 0,36
-10 0,15 0,38
50 0,54 1,33
-50 0,28 0,69

Overtryck:
koefficient=a=0,02
fl6desexponent=3=0,80

Undertryck:
koefficient=a=0,06
fl6desexponent=3=0,39

Léackage [m3/mh]

0 5

K1A: S-list under trésyll mot slat betongyta

10 15 20 25

Tryck [Pa]

——K1A0
—#—KI1Au




Konstruktion 2

Beskrivning

Bilaga5.1

4 (25)

Tatningsremsa av extruderad polystyren (5 mm tjock) under trésyll/hammarband mot
grov betongyta. Inféstning av syll med skruv c/c 600 mm.

Téatremsa av extruderad

Resultat fran tathetsprovning

polystyren

Tryck L ackage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betongyta

m3h - m m3/h
10 4,91 12,07
-10 4,99 12,28
20 6,88 16,93
-20 7,05 17,35
30 8,68 21,36
-30 8,76 21,55
40 10,08 24,80
-40 10,08 24,80
50 11,32 27,87
-50 11,08 27,26
100 16,96 41,71
-100 16,28 40,05

18

16 4

14

Lackage [m3/mh]

K2: Extruderad polyetenremsa under trasyll mot grov betongyta

<4— Betong med grov yta

Overtryck:
koefficient=0=1,39
fl6desexponent=3=0,54

Undertryck:
koefficient=a=1,53
fl6desexponent=3=0,51

=
5]

®

——K26
—=—K2u

10

20

30 40 50
Tryck [Pa]

60 70 80

90

100
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Konstruktion 2 A

Beskrivning

Tatningsremsa av extruderad polystyren (5 mm tjock) under tréasyll/hammarband mot slét
betongyta. Infastning av syll med c/c cirka 600 mm.

Téatremsa av extruderad
/ polystyren

l«——— Betong med dét yta

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m ms3/h
10 0,87 2,13
-10 0,84 2,07
20 1,61 3,97
-20 1,50 3,70
30 221 543 Overtryck:
koefficient=0=0,14
-30 2,05 5,04 fl 6dlesexponent=p=0,81
40 2,69 6,61
Undertryck:
-40 2,48 6,10 koefficient=0=0,15
50 3,26 8,01 fl6desexponent=B=0,76
-50 2,80 6,88

K2A: Extruderad polyetenremsa under trésyll mot slat betongyta

——K2A6
" —#—K2Au

Lackage [m3/mh]

10

15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]
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Konstruktion 2B
Beskrivning

Tatningsremsa av extruderad polystyren (5 mm tjock) under tréasyll/hammarband mot slét
betongyta. Inféstning av syll med expanderbult ¢/c 1000 mm.

Tétremsa av extruderad
polystyren

Betong med dét yta
Resultat fran tathetsprovning
Tryck Lackagemellan | Lackage mellan syll
Pa betong och syll och betong
m3h - m m3/h
10 0,24 0,61 ”
Overtryck:
-10 0,13 0,32 koefficient=0=0,22
30 0,24 0,59 flodesexponent=3=0,04
Undertryck:
-30 0,24 0,59 koefficient=0=0,05
50 0,26 0,63 fl6desexponent=3=0,45
-50 0,26 0,63

K2B: Extruderad polyetenremsa under trasyll mot slat betongyta, infastning medexpanderbult c/c 1000

——K196
—=@—K19u

Lackage [m3/mh]

Tryck [Pa]
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Konstruktion 2C

Beskrivning

7(25)

Tatningsremsa av extruderad polystyren (5 mm tjock) under trésyll/hammarband mot slé&t
betongyta. Infastning av syll med tréskruv c/c 1000 mm.

Tétremsa av extruderad

Resultat fran tathetsprovning

polystyren

Betong med dét yta

Tryck L &ckage mellan syll | Lackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3/h
10 0,30 0,75
-10 0,17 0,41
30 0,48 1,17
-30 0,50 1,24
50 0,64 1,58
-50 0,72 1,76

Overtryck:
koefficient=0=0,10
fl6desexponent=3=0,46

Undertryck:
koefficient=0=0,02
fl6desexponent=3=0,91

Lackage [m3/mh]

K2C: Extruderad polyetenremsa under trésyll mot slat betong, infastning med skruv c/c 1000

30 40
Tryck [Pa]

—— K206
—=— K20u
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Konstruktion 3
Beskrivning

Tatningsremsa av asfaltpapp under trasyll/hammarband mot grov betongyta. Inféstning av
syll med c/c cirka 600 mm.

Téatremsa av
asfaltpapp

<4— Betong med grov yta

Resultat fran tathetsprovning

Tryck Lackage mellan syll | Lackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3/h
10 11,00 27,05
-10 11,16 27,46
20 16,25 39,98 Overtryck:
koefficient=0=2,97
20 16,40 40,35 flodesexponent=p=0,57
30 21,01 51,69
-30 20,77 51,10 Undertryck:
koefficient=0=3,14
40 24,44 60,12 flodesexponent=$=0,55
-40 24,22 59,57
50 27,17 66,85
-50 26,95 66,30

K3: Asfaltpapp under trasyll mot grov betongyta

30
254
20

"
15 ——K306
/ e

10

Lackage [m3/mh]

T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]
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Konstruktion 3 A

Beskrivning

9 (25)

Tatningsremsa av asfaltpapp (2,5 mm tjock) under trasyll/hammarband mot slét betong-
yta. Infastning av syll med skruv c/c cirka 600 mm.

Téatremsa av

Resultat fran tathetsprovning

asfaltpapp

<4— Betong med dét yta

Tryck L ackage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3/h
10 6,59 16,2
-10 5,51 13,56
20 10,47 25,75
-20 8,25 20,29
30 13,10 32,22
-30 10,37 25,51
40 16,06 39,50
-40 12,18 29,96
50 18,10 44,52
-50 13,63 33,52

Overtryck:
koefficient=0=1,56
flédesexponent=p=0,63

Undertryck:
koefficient=a=1,51
flodesexponent=3=0,51

20

K3A: Asfaltpapp under trasyll mot slat betongyta

18 4

16

/

.
N
L

©

——K3Ad6
—#— K3Au

Lackage [m3/mh]
I
o

10 15 20 25

30 35 40

Tryck [Pa]

45 50
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Konstruktion 5

Beskrivning

10 (25)

Platsyll/hammarband med fastlimmad extruderad polystyren som tatningsremsa ovan
grov betongyta. Inféstning av syll med c/c cirka 500 mm.

Platsyll

-

Resultat fran tathetsprovning

Téremsa av fastlimmad
extruderad polystyren pa platsyll

<4— Betong med grov yta

Tryck L &ckage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3/h
10 4,37 10,75
-10 4,15 10,22
20 5,91 14,54
-20 5,66 13,92
30 7,16 17,61
-30 6,98 17,17
40 8,34 20,51
-40 7,93 19,50
50 9,09 22,36
-50 8,65 21,28

Overtryck:
koefficient=0.=1,50
flodesexponent=p=0,46

Undertryck:
koefficient=0=1,43
flédesexponent==0,46

K5: Extruderad polyetenremsa under platsyll mot grov betongyta

Lackage [m3/mh]
o

—— K50
—#—K5u

15 20 25
Tryck [Pa]

30

45

50
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Konstruktion 5 A

Beskrivning

11 (25)

Platsyll/hammarband med fastlimmad extruderad polystyren som tatningsremsa ovan slét
betongyta. Infastning av syll med c/c cirka 500 mm.

Platsyll

-

Resultat fran tathetsprovning

Téremsa av fastlimmad
extruderad polystyren pa platsyll

<4— Betong med dét yta

Tryck L &ckage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3/h
10 1,88 4,63
-10 1,35 3,32
20 2,61 6,43
-20 1,96 4,81
30 3,11 7,66
-30 2,26 5,57
40 3,53 8,68
-40 2,38 5,85
50 3,76 9,25
-50 2,41 5,93

Overtryck:
koefficient=0=0,69
flédesexponent==0,44

Undertryck:
koefficient=0=0,61
flodesexponent=3=0,37

K5A: Extruderad polyetenremsa under plétsyll mot slat betongyta

Lackage [m3/mh]

P

——K5A6
—=@—K5Au

10 15 20 25
Tryck [Pa]

50
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Konstruktion 5B

Beskrivning

Platsyll/hammarband med fastlimmad extruderad polystyren som tatningsremsa ovan slét
betongyta. Perforeringar i plétsyll tétade. Infastning av syll med c/c cirka 500 mm.

Platsyll med

perforeringar tétade

-

Resultat fran tathetsprovning

Tatremsa av fastlimmad
extruderad polystyren pa pléatsyll

<4— Betong med dét yta

Tryck L &ckage mellan syll | L ackage mellan syll
Pa och betong och betong
m3h - m m3h
10 0,31 0,76
-10 0,42 1,04
20 0,46 1,12
-20 0,65 1,59
30 0,50 1,24 Overtryck:
-30 0,80 1,97 koefficient=0=0,11
fl6desexponent=3=0,45
40 0,63 1,55
-40 0,89 2,19 Undertryck:
50 0.63 154 koefficient=0,=0,12
’ . flodesexponent=$=0,55
-50 1,05 2,58

K5B: Extruderad polystyrenremsa under plétsyll [med tatade perforeringar] mot slat betong

——K5B6
—#—K5Bu

10 15 20 25

35 40 45 50
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Konstruktion 6
Beskrivning
PE-folie klamd mot vaggsyll/hammarband av tra med gipsskiva. Gipsskivan & infast med

skruv c/c cirka 200. Vaggregeln ovan syllen & 2 mm bredare &én syllen. Detta kan vara
fallet pga variationer i arbetsutforande eller da syllen & hyvlad och vaggregel ar ohyvlad.

Vaggregel 2 mm
: / bredare &n syll

Syl ~

I pyre—

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan L ackage mellan
Pa gipsskiva och syll gipsskiva och syll
m3h - m m3/h
50 0,13 0,31
-50 0,10 0,25




Konstruktion 9

Bilaga5.1

Beskrivning
PE-folie klamd mot véggsyll/hammarband av plat med gipsskiva. Gipsskivan &r infast
med skruv c/c cirka 200 mm.
[]
Syll eller Gipsskiva
hammarband /
av plat
Lackagevag

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan L ackage exklusive
Pa gips och pléatsyll egenlackage
m3/h - m m3/h
30 0 0
-30 0 0
50 0 0
-50 0 0
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Konstruktion 18

Beskrivning

PE-folie klamd mot vaggsyll/hammarband av plét med gipsskiva. Skruvskallar sticker
upp vid platsyll. Gipsskivan &r infast med skruv c/c cirka 200 mm.

.

Syll eller Gipsskiva

hammarband
av plat

Lackagevag
Skruvskalle sticker ut
Resultat fran tathetsprovning
Tryck L &ckage mellan L &ckage mellan
Pa gips och platsyll gips och platsyll
m3h - m m3/h
10 0,44 1,08
-10 0,36 0,88 Overt_r;_/ck:
koefficient=0=0,11
30 0,96 2,36 fl 6desexponent=p=0,62
-30 0,59 1,44
Undertryck:
S0 115 2,84 koefficient=0:=0,12
-50 0,80 1,97 flodesexponent=3=0,49

PE-folie klamd med gips mot syl/hammarband av plé&t, skruvskallar sticker upp

B
'S

v
N

-

o
@

——K186
—=—K18u

3
E)

Lackage [m3/mh]

o
=

o
N

o

o
o

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]
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Konstruktion 10
Beskrivning

PE-folie klamd mot vaggsyll/hammarband av plét med 45x45 regel. Infastning med c/c
600 mm.

I
I
Syll dler :
hammarband I
av plét : Tréregel
I
L &ckagevég
Resultat fran tathetsprovning
Tryck L ackage mellan L ackage mellan
Pa platsyll och tréaregel | platsyll och tréregel
m3h - m m3/h
10 0,08 0,20 Overtryck:
koefficient=0=0,01
-10 0.17 0,41 flodesexponent=p=0,91
30 0,19 0,46
Undertryck:
30 0.87 0.92 koefficient=0=0,04
50 0,36 0,88 flédesexponent==0,63
-50 0,46 1,14

PE-folie klamd med traregel mot trasyll

14

1.2

0.8 1 ——K106
—8—K10u

1
0,4 1
0,2 1 //
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]

Lackage [m3/mh]




Konstruktion 11

Beskrivning

Bilaga5.1

17 (25)

PE-folie klamd mot putsad yta med taklist. Infastningen & utford med skruv ¢/c 600 mm.

Putsad
yta

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L &ckage mellan L &ckage mellan
Pa klamlist/folie och klamlist/folie och
puts puts
m3/h - m m3/h
10 0,38 0,90
-10 0,30 0,74
30 0,85 2,09
-30 1,15 2,82
50 1,13 2,78
-50 1,46 3,60

Overtryck:
koefficient=0,=0,08
fl6desexponent=B=0,69

Undertryck:
koefficient=0,=0,03
flédesexponent=$=1,02

Léackage [m3/mh]

K11PE-folie klamd med tralist mot putsad yta

Tryck

——K116
—#—Kl1lu
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Konstruktion 12

Beskrivning

PE-folie och tétmassa kldamd mot putsad yta med taklist. Infastningen & utford med c/c
600 mm.

Putsad L ackagevag

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan Lackage mellan
Pa taklist och putsad | taklist och putsad
yta yta
m3h - m m3/h
50 0’0 0’0
-50 0,05 0,12
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Konstruktion 13

Beskrivning

Utegips fast mot plétsyll/hammarband.

/ utegips

L ackagevag

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan Lackage mellan
Pa platsyll och utegips | platsyll och utegips
m3h -m m3/h
-10 0,22 0,55 koefficient=0=0,04
fl6desexponent=3=0,76
30 0,47 151
-30 0,50 1,24 Undertryck:
koefficient=0=0,05
0 0.77 1,89 fl6desexponent=3=0,63
-50 0,59 1,45

Utegips fast mot stalsyll/hammarband

——K1306
—8—K13u

Lacckage [m3/mh]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]
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Konstruktion 14
Beskrivning

Ett vindskydd parulle av typen "vindtat” klamd mot trasyll med traregel (22x70mm).
Inféstning utférd pa c/c 600 mm.

/ vindtét

|

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage mellan syll | Lackage mellan syll
Pa och regel och regel
m3h -m m3/h
10 0,07 0,16 -
Overtryck:
-10 0.0 0.08 koefficient=0=0,01
30 0,22 0,53 fl6desexponent=B=1,06
-30 0,03 0,08 Undertryck:
50 0,39 0,95 koefficient=0=0,02
.50 0,05 0,12 flodesexponent=B=0,27
Vindtat klamd mot trasyll med 22x70mm traregel

| I
I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tryck [Pa]
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Konstruktion 15

Beskrivning

Profilerad tétningsskenai plast avsedd for skarv mellan tva utegipsskivor.

in

N

utegips

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage genom L &ckage genom

Pa skarv skarv

m3h - m m3/h
10 0 0
-10 0 0
30 0 0
-30 0 0
50 0 0
-50 0 0

21 (25)



Konstruktion 16

Beskrivning

Bilaga5.1

22 (25)

L &ckage genom spalter/springor mellan gipsskivor kan forekomma. Langden och bredden
pa spalter kan variera stort och beror av arbetsutforandet. Den springa mellan tva gips-
skivor som provats har & 1 mm bred och 900 mm lang.

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L ackage L ackage
Pa m3h - m m3/h
10 16,00 14,40
-10 14,88 13,39
20 24,37 21,93
-20 22,36 20,12
30 29,07 26,16
-30 27,99 25,19
40 34,34 30,91
-40 32,73 29,46
50 37,17 33,45
-50 36,24 32,62

Overtryck:
koefficient=0=4,86
fl6desexponent=B=0,53

Undertryck:
koefficient=0=4,17
fl6desexponent=B=0,56

40

35 4

30 1

Lackage [m3/mh]
= = N N
o (5] o (5

o
L

1 mm bred springa mellan 2 gipsskivor (900 mm i langd)

——K160
—=—K16u

25
Tryck [Pa]




Konstruktion 17

Beskrivning

Bilaga5.1
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L &ckage genom spalter/springor mellan gipsskivor kan forekomma. Langden och bredden
pa spalter kan variera stort och beror av arbetsutforandet. Den springa mellan tva gips-
skivor som provats har & 3 mm bred och 500 mm lang.

Resultat fran tathetsprovning

Tryck L &ckage L ackage
Pa m3h - m m3/h
10 42,76 31,38
-10 42,90 21,45
20 60,86 30,43
-20 61,56 30,78
30 73,44 36,72
-30 75,80 37,90
40 83,16 41,58
-40 85,04 42,52
50 90,66 45,33
-50 94,26 47,13

100

90

80

70

Lackage [m3/mh]

30

20 A

10 4

3 mm 6ppen sringa mellan tva utegipsskivor (langd 500 mm)

Overtryck:
koefficient=0=14,70
flodesexponent=3=0,47

Undertryck:
koefficient=a=14,04
flodesexponent=3=0,49

o

60

50 q

40 4

——K176
—8—K17u

10

15 20

25
Tryck [Pa]

30 35

45 50
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Bilaga 5.2

Genomfdrande av laboratoriematningar

Provning av elementarlackor palaboratorium

Vid bestamning av |uftl &ckagen pa SPs laboratorium anvands en métlada enligt nedan.
Métladan &r tillverkad i pldt som svetsats och har matten 1500 mmx2400mm. Pa ladans
botten finns en anglutning for flakt. Flakten skapar ett dvertryck respektive undertryck i
|&dan. Luftvolymen i |1&dan vid de aktuella métningarna motsvarar den del av konstruk-
tionen som anges som "inne”*. Den provuppstélIning som provas med avseende pa |uft-
|ackaget monteras pa métladan metall. Tétheten mellan métlada och provuppstallining
utgors av tétningslist av gummi som klams ihop av spannen da delarna fastesihop. Tét-
heten kompl etteras sedan med tejp langs hela skarven och fogmassai detaljer (t ex vid
spannenas infastning).

L &sning som
tathetsprovas &r placerad i
traram

X l X Tétnings-

[ T

Spénne for

‘ ’_H kldmning
Kand medflakt  — \ Anslutning till
ansluten till mikromanometer for
[uftflodesmétare bestédmning av
tryckskillnad

Luftkanalen anduts till [uftflédesmétare for métning av undertryck respektive dvertryck
vid vissa tryckskillnader. Tryckskillnaden méts med mikromanometer. Vid provningen
anvandes métvagn EtI809 med maximal flaktkapacitet av 115 m*/h. Métvagnen har fyra
svéavkroppsmétare med olika métintervall (1,3; 11,9; 43,4; och 115 m*/h).

Uppskattad métosaker het

Mikromanometer
Vid samtliga métningar anvandes en mikromanometer som har en osékerhet hogst + 0.3
Pa.

Flodesmatare
De flédesmétare som anvandes under métningarna uppskattas ge en osékerhet vid avlés-
ning mindre 8n 5 % av luftflédet.

Repeter bar het
En kontroll av métningarnas repeterbarhet visar att denna bidrar till métosdkerheten med
ca 10 %.

! vid matning av véggelement motsvarade |uftvolymen i métl&dan " ute” vid négratillfallen.
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Provning av byggnadsdel (vagg) pa laboratorium

Métladan enligt beskrivning ovan anvandes vid provningen. V dggel ementet monterades
pa métl&dan.

Foljande beskrivning &r utford av Bjorn Mattson, CTH: Forst byggdes en vaggkonstruk-
tion av stéende reglar 45 x 170 mm c/c 600 mm, samt syll och hammarband i samma
dimension. Mellan dessa placerades 170 mm mineralull. Innanfor de stdende reglarna
fastes en plastfolie som skarvades med 300 mm Gverlapp 6ver en staende regel. Foliens
skarv klams med de korsande reglarna. Innanfor plastfolien fastes horisontella reglar 45 x
45 mm c/c 600. Darefter méttes luftlackaget genom konstruktionen pavanligt sétt.

Liggande reglar 45 x
45 mm, c 600

Staende reglar 45
x 170 mm, c 600

Plastfolie

Omlottskarv av
plastfolie 200 mm

| nasta steg skruvades 13 mm gipsskivor till de liggande reglarna och gavlarna mellan stéende reg-
lar och gipsskiva tétades. Darefter méttes luftlackaget. Gipsskiktet hade forst en dppen spalt som
sedan tétades.

| nasta moment skruvades en 9 mm utegipsskivatill de stdende reglarna. En vertikal skarv
anordnades Gver en av de stdende reglarna. Utéver denna skarv dven en horisontell skarv,
~1mm, tvérs hela vaggen. | ett forsta steg var den horisontella skarven dppen vid mét-
ningar av luftlackaget genom konstruktionen. | ett andra steg tétades den horisontella
skarven med latexfog.

Ingen tatning av Ingen tatning av
X‘arv /—Vertikal skarv dver regel skarv/

Téatade sidor
Skarv 2 mm, med och
utan spackel/latexfog
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Bilaga 6.1

Modellering och datorsimuleringar av luftlackage

Inom ramen for arbetet i konvektionsgruppen har ett antal datorsimuleringar av luftrorelser
och luftlackage i ett klimatskal gjorts. Modeller av konstruktionsdetaljer och hela byggnader
har utforts 1 tvé olika typer av programvara. I ett kommersiellt CFD-program (Computational
Fluid Dynamics), Fluent, har detaljer och olika konstruktionsdelar i ett klimatskal byggts upp.
For dokumentation av programvaran se www.fluent.com. Nér det géller "hela” byggnader
har Smulink, ett verktyg i Matlab for simulering av dynamiska forlopp, anvénts, se
www.matworks.com.

Datormodeller uppbyggdai Fluent

Det som har varit av storst intresse vid anvéndandet av Fluent var att kunna berékna
viarmetransmissionen i en konstruktionsdel nér luft strommar genom den. Andra intressanta
omraden som programvaran anvants till i detta arbete dr egenkonvektion och anblasning.

Modeller for berékningar av varmevéaxling i en yttervagg vid patvingad
konvektion

I litteraturen finns uttryck for uppfattningar som att man vid berdkningar av virmeforluster i
en byggnad kan erhélla for hoga virden om hela virmeforlusten pa grund av luftinfiltration
medridknas. Anledningen till denna uppfattning &r att man antar att en viss virmevéxling sker
nér luften strommar genom olika delar av ett klimatskal. Detta leder till att
transmissionsforlusterna minskar om man betraktar energimiangden som atgér till att virma
den luftvolym som omsitts i byggnaden som konstant samt att luftomséttningen &r konstant.
For att fa en uppfattning om hur stora energivinster som kan goras tack vare virmevéxling nér
luft infiltrerar en konstruktionsdel har nagra olika konstruktionsdetaljer modellerats i Fluent.
Tva av dessa modelleringar redovisas nedan. De ér:

1. Enregelviagg dér isoleringen ej utfyller utrymmet helt mellan insidans gipsskiva och
utsidans vindpapp
2. Enregelviagg enligt 1 dér isoleringen helt fyller ut detta utrymme

Alternativ 1

Viggen dr modellerad i tvd dimensioner och luftlickage kan ske i anslutningen mellan
vindpapp och syll respektive hammarband péa vaggens utsida. P& viggens insida kan luft
stromma mellan anslutningen mellan gipsskivan och syll respektive hammarband. Véiggen ar
2.5 meter hog och reglarnas djup dr 190 mm. Eftersom modellen dr tvddimensionell har
viggen inga stdende reglar. Isoleringen fyller i den modellerade viggen ej ut utrymmet mellan
vindpapp och gipsskiva, utan det forekommer luftspalter pa 5 mm mellan isolering och
vindpapp respektive gipsskiva. Figur 6.1 nedan visar en tvirsektion genom viggmodellen si
som den byggts upp i Fluent.
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Hammarband 45 x 190~/ " Adiabatfiskt randvillkor
/

mm

Utomhustemperatur -16 °C
Inomhustemperatur 22 °C
2500

R P AaTAYY it

o N——tries

-
o
s}

randvillkor "Tryckinlopp’
_--~ Springa mellan vindskydd ~._

och syll resp. hammarband ™
™~ Springa mellan gipsskiva P

och syll resp. hammarband -~ .
"~ randvillkor "Tryckutlopp” -~

/
= Gipsskiva 13 mm

"Luftspalt” 5 mm

mineralull 190 mm

Vindskydd

-~ Adiabatiskt randvillkor

N\ \
\ \
Syll 45 x 190 mm \\\\ \\
\ \
\
5

\
»

o N—1it

100 190

Figur 6.1. Tvarsektion genom vaggen sa som den modelleratsi Fluent.

Tack vare luftspalterna fungerar konstruktionen ganska sé effektivt med avseende pé
varmevaxling. (Modellen anvéndes ocksa for att simulera luftomséttning i en hel byggnad,
vilket redovisas lingre fram.) I en tdnkt byggnad &r luftlickaget tre omséttningar per timme
vid 50 Pa tryckskillnad. Eftersom de lickagevigar som finns i viggen skall motsvara
byggnadens hela luftlickaget blir otdtheten for dessa ganska sa stor. I en verklig konstruktion
ar det inte sdkert att detta ar helt realistiskt. Men modellen kan ses som ett optimalt fall av
viarmevixling pd grund av infiltration i ett klimatskal. Utan infiltration dr viggens
transmissionsforlust ~16 W per 16pmeter vigg (2.5 m?) nir utomhustemperaturen ir —16 °C
och inomhustemperaturen ér 22 °C. I figur 6.2 nedan ses transmissionsforlusterna i det vénstra
diagrammet och motsvarande virmeatervinning eller virmevéxling i det hogra diagrammet.

Transmissionforlust per Iopmeter végg Varmeatervinning per lopmeter véagg

Transmissionsforlust [W]
Varmeétervinning [W]
I
o
8
f
|

N N 0 10 20 30 40 50
Tryckskillnad éver vaggen [Pa] Tryckskillnad dver vaggen [Pa]

Figur 6.2. Transmissionsforluster och varmeatervinningen per |6pmeter i den modellerade vaggen.

Alternativ 2

I detta alternativ fyller isoleringen ut hela utrymmet mellan gipsskivan och vindpappen. Dock
har isolertjockleken valts till 190 mm precis som i alternativ 1 {or att littare kunna jamfora
alternativen. I alternativ 1 fungerar luftspalterna som tryckutjdmnare och infiltrationsluften
strommar genom en storre del av isoleringen eftersom de storsta tryckfallet sker dver
anslutningarna mellan vindskyddet respektive gipsskiva och syll samt hammarband. I
modellen i alternativ 1 har luftspalterna ett visst virmemotstand. Darfor ar
transmissionsforlusterna utan luftgenomstromning ndgot mindre, 16.09 W per I6pmeter vigg i
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detta alternativ, jaimfort med alternativ 2 som har 18.64 W per 16pmeter viagg. I figur 6.3
nedan ses transmissionsforlusterna i det vénstra diagrammet och motsvarande
varmedtervinning eller virmeviaxling 1 det hogra diagrammet for alternativ 2.

2 Transmissionsforlust per I6pmeter vagg

Varmeatervinning per lépmeter vagg
T T
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Figur 6.3. Transmissionsforluster och varmeatervinningen per 1opmeter i den modellerade vaggen.
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Som framgar av graferna i figurer 6.2 respektive 6.3 sa har luftspalten stor betydelse for hur
mycket virme som kan dtervinnas, eller hur mycket transformationsforlusterna minskar, nér
luft infiltrerar viggen vid en jdmforelse mellan alternativ 1 respektive alternativ 2. I figur 6.4
visas temperaturfalt i viggarna for de tva alternativen nar luft strtommar genom dessa.

Figur 6.4. Temperaturfalt for de tva alternativen. De tre bilderna langst till vénster visar alternativ 1 och detre
till hoger alternativ 2. Tryckskillnaden 6ver vaggarna &r fran vanster till hoger for de bada alternativen 1, 5
respektive 20 Pa.

Datormodeller av en hel byggnad uppbyggda i Simulink

For att se hur vindhastighet, landskapstyp, termiska drivkrafter, vindskydd i en byggnads
nirmaste omgivning, ventilationssystem med mera paverkar en byggnads luftomséttning har
ett antal modeller byggts upp i Smulink. Nedan redovisas resultat fran ett antal simuleringar
av forandringar av luftomsittning nir en byggnad utsétts for vindtryck och termik samt ar
utrustade med olika mekaniska ventilationssystem.

Husmodellen i Smulink ar ett fristdende enfamiljshus i ett plan. Byggnaden dr modellerad
med en kvadratisk golvyta 10 x 10 meter, se figur 6.5. Vigghojden &r 2.5 meter och hojden
till taknock forutsétts vara 5 meter ovan mark. Véggarna bestdr av en triaregelstomme med en
folie som vindskydd pa véggens utsida, se figur 6.6 nedan. P4 insida utgdr en gipsskiva
véggens lufttita skikt. Vaggarna dr modellerade i tva dimensioner i Fluent. Darfor finns inga
staende reglar i denna modell utan enbart syll och hammarband enligt figur 6.6 nedan. Mellan
syll och hammarband finns en virmeisolering av mineralull. Isoleringens
virmeledningsformaga, A, ir 0.036 W/(m'K) och dess permeabilitet, B, 4r 8:10” m”.



Bilaga 6.1 5(20)

Fasad 2

Fasad 3
Fasad 4

Fasad 1

4‘*‘6 /ﬂ

Anblasningsvinkel

Figur 6.5. Det modellerade husets plan, anblasningsvinkel och fasadnumrering.

Det ar endast viggarna som ér otéta i denna modell. Luft kan 14cka mellan vindskyddsfolien
och syll respektive hammarband, samt mellan dessa och gipsskivan pa véggens insida, se
figur 6.6. Dessa otitheter finns runt om hela byggnaden och ar saledes jadmt fordelade pa
respektive fasad hos byggnaden. Utdver otdtheterna finns ocksé spaltventiler, en pa varje
fasad, for tilluften i modellerna med mekanisk franluft. Ventilerna ar tinkta att vara placerade
1 en fonsterkarms overstycke. Byggnadens lufttithet varieras i olika simuleringar och har
modellerats som 1, 3 eller 6 omséttningar vid en ténkt tryckprovning pa 50 Pa. Spaltventilerna
motsvarar en lufttithet pd 1.1 omsittning vid 50 Pa tryckskillnad och &r ej medrédknad i
byggnadens lufttithet. Tabell 6.1 visar de olika simuleringsalternativen. Utover dessa ar

dessutom varje alternativ simulerat for de tre olika vindskyddsalternativen enligt tabell 1 figur
6.8 nedan.

N
Hammarband 45 =18 N
X 190 mm >© /
N E——
[
(6) H
A o N
— I\ i
1 [aV) H
5 — 5 5
i
] g B
el - ~ ) )
£ £ Lackagevag
g ) I
"Luftspalt” 5 mm >© Gipsskiva 13 mm
Vindskydd m mineralull 190 mm
Syll 45 x 190 mm ==_§
5 [, 190 |,5

Figur 6.6. Yttervaggarnas uppbyggnad, samt detalj av lackagevag for infiltration genom vaggen.
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Tabell 6.1.Smuleringar av olika téatheter, ventilationssystem och landskapstyp.

Landskapstyp Mekani skt ventilationssystem
Franluft | Till- och frénluft

Lufttéthet vid 50 Patryckprov [h]

1 3 6 1 3 6
Oppet déattlandskap X X X X X X
ﬁ[r)]gg landskap med enstaka X X X x . X
Téatbebyggd miljo
Stadsmilj6 X X X X X

I 6vrigt sa dr byggnaden utrustad med en franluftsflakt som vid ett tryckfall om 10 Pa dver
tilluftsventilerna skall ge en luftomsittning pa 0.5 per timme, samt i modellen med frén-
tilluftsflakt dven en tilluftsflakt med samma fléktkarakteristik som franluftsflakten.
Tilluftsflakten forser byggnaden med 90 procent av flodet via franluftsflédkten nér det yttre
klimatet ej paverkar ventilationssystemet. Som flékt har en produkt fran System Air anvints.
Fléktkurvor for olika driftsfall visas i figur 6.7 nedan. Kurva nummer fem, léngst till hdger i
diagrammet, har anvénts i simuleringarna. En halv omsittning motsvarar 120 m*/h hos den
modellerade byggnaden. I figuren kan utldsas att summan av tryckfall i ventilationskanaler,
spjall, samt fran- och tilluftsventiler vid detta flode uppgar till drygt 95 Pa. En fordndring av
tryckfallet med + 10 Pa forindrar luftflodet med ungefir + 10 m*/h. Dock minskar flédet mera
for en tryckfallsokning dn for motsvarande tryckfallssdnkning, se de inritade horisontella och
vertikala linjerna i figuren. Luftstromningen 1 samtliga komponenter i ventilationssystemet ar
modellerad som turbulent. Luftflodet genom otétheterna 1 klimatskalet 4r modellerade som ett
mellanting av turbulent och laminédr stromning.

g, [m'm
0 50 100 150 200
E 1 g O N R T S L T T T @
o 160 i |+ KVK 125

140
120

&

BO -+
5 .
40 !
5 .
?0 | - \ 1! i1
) N2 \3 \4 \s
0 o0 o002 003 004 005 006

g, Im’ss]

Figur 6.7. Flaktkurvor for olika driftsfall hos franluftsflakten. Den streckade linjen anger det projekterade
driftsfallet. Derdda linjerna visar en férandring av tryckfallet i ventilationssystemet med + 10 Pa.
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Vid berdkningar av vindtrycket pa byggnaden har vindtryckskoefficienter fran AIVC
Technical notes 44 anvints. For transformering av vindhastigheten uppmatt vid en tankt
meteorologisk véderstation har en metod enligt British Standard, BS5925: 1991, anvints.'

Vindtryckskoefficienter for olika fasader och vindskydd anges i tabell 1 figur 6.8 nedan.
Siffrorna 1, 2 och 3 anger graden av vindskydd frén omgivningarna nirmast byggnaden.
Vindskyddet dr definierat enligt f6ljande:

1. Byggnaden dr omgiven av andra byggnader eller liknande av samma hdojd
2. Byggnaden dr omgiven av andra byggnader eller liknande av halva byggnadens hojd
3. Byggnaden ir helt oskyddad

For att f4 en uppfattning om vilka vindhastigheter som kan forvintas i till exempel Goteborg
och dess omgivningar visas i figur 6.8 ett diagram som redovisar varaktigheten av
vindhastigheter uppmatta vid Sive flygplats, pa Hisingen i Goteborg. Riktigt hoga
vindhastigheter forekommer séllan. Av diagrammet framgér till exempel att det bléser vindar
med en hastighet av 11 m/s eller hdgre endast under 5 % av aret.

Den streckade kurvan avser oktober médnad, den heldragna géller for hela 4ret.

100 —
50
Co 10 \‘ | |
Fasad 5 A '
Vindskydd N
l 2 3 | ‘\‘ [ |
l 0.03 0.1 .35 1 I T\
2 0.3 2035 0.4 03 N~
3 0.05 0.1 0.35 A\
4 0.3 .35 0.4 0 | \
0.‘:'5 | '\1\
[ K
| \
1 1 1 Il
et 1] 5 10 15 20 2% ¥ 3 mis

Figur 6.8. Tabell over vindtryckskoefficienter for olika fasader enligt figur 6.5 ovan, respektive ett
varaktighetsdiagram 6ver vindhastigheter uppmétta vid Save flygplats pa Hisingen i Goteborg.

Resultat fran ssmuleringar av luftomsattning i ett hus med mekanisk
franluftsventilation

Nedan redovisas resultat fran simuleringar av luftomséittning for ovan beskrivna enfamiljshus.
Huset dr forsett med mekanisk franluftsventilation och lufttitheten 4r 1, 3 respektive 6
omséttningar vid 50 Pa tryckprovning. Byggnaden &r placerad i landskapstyperna;
slattlandskap utan hinder, slittlandskap med enstaka hinder, titbebyggd milj6 och stadsmiljo.
Dessutom é&r simuleringarna gjorda for olika grad av vindskydd. Den 6versta, morkaste,
kurvan i respektive diagram giller en helt oskyddad byggnad, den mellersta, ljusaste, kurvan
en byggnad omgiven av vindskydd av halva byggnadens h6jd och den undre kurvan giller en
byggnad omgiven av hinder av samma hdjd som den betraktade byggnaden.

' AIVC, 1994, Technical note 44 (, s.68 och 84), Coventry, The Air Infiltration and Ventilation Centre.
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Oppet landskap med respektive utan hinder; 1, 3 och 6 omsattningars lufttathet

Open 1.0 ACH Scattered obstacles, 1.0 ACH

2.4

T COVTHADY) A=rF—
= COVADN)  A=rSE—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Open 3.0 ACH Scattered obstacles, 3.0 ACH

T CODTANN  A=F—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Open 6.0 ACH Scattered obstacles, 6.0 ACH
T T

D= OV A= S—
D= DU A=rS—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Resultaten visar att en byggnad med god lufttéthet, 1 omséttning per timme, dven i ett
vindutsatt lage utan nérliggande vindskydd kan klara en vindhastighet pa 5 m/s utan att den
projekterade luftomsittningen paverkas. Ddremot kommer inte avsedd luftmédngd in genom de
olika spaltventilerna. De som é&r placerade pa anblésta sidor ger ett storre flode och de pa
lasidor ger ett mindre flode &n projekterat. Dessutom kommer en stor del av luften in genom
otitheterna i viggarna. En relativt otdt byggnad, 6 omséttningar per timme, ger en storre
luftomsittning redan utan att ndgon vind blaser. Detta beror pa densitetsskillnader i inomhus-
respektive utomhusluften. I simuleringarna &r utomhustemperaturen —16 °C, vilket ar en
mycket ldg temperatur 1 sodra Sverige. Vid en sé lag temperatur dr det inte vanligt att



Bilaga 6.1 9 (20)

vindhastigheten dr sirskilt hog. Men ldngre norr ut, 1 till exempel fjdllndra omraden eller langs
Bottenvikskusten, kan mycket vél en lag temperatur och relativt hdga vindhastigheter
forekomma samtidigt. Byggnaden med en lufttithet pd 3 omséttningar per timme, vilket &r
ndgot bittre dn vad byggnormens foreskrifter ger for ett enfamiljshus, klarar i ett vindutsatt
lage vid —16 °C i utomhusluften endast en vindhastighet pa 2 till 3 meter per sekund innan
franluftsfldkten inte langre kontrollerar byggnadens luftomséttning. Detta betyder att vissa
tilluftsventiler kommer att fungera som franluftsventiler, samt att luft kommer att bade
infiltrera och exfiltrera ytterviggarna. Ddrmed kommer inte ventilationsluften in dér man vill,
dessutom evakueras den andra véigar dn de tankta.

Tatort respektive stadsmiljo; 1, 3 och 6 omsattningars lufttathet

Urban, 1.0 ACH City, 1.0 ACH
0.9 T T

T COWTHAN A==

]
1
]
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Urban, 3.0 ACH City, 3.0 ACH
1.4 T T

D= (ORI  A=r=F—
D= DR A=r—

Wind speed [m/s]

Urban, 6.0 ACH

D= DDA A=r—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
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I landskapstyper med en storre ytrdhet, som titorter och stiader eller skogslandskap, klara sig
byggnaderna bittre med avseende pd antal luftomséttningar, ndr det blaser hért och samtidigt
ar kallt ute. Det ar bara huset med en lufttiathet pad 6 omséttningar som redan pa grund av
temperaturskillnaden uppvisar en storre luftomsattning dn den projekterade. Huset med en
tithet pa 1 omséttning kan 1 princip klara de flesta vindforhallanden. I en tatort med ett
vindskydd av samma hdjd som den betraktade byggnaden, vilket troligtvis dr det mest rimliga
1 till exempel ett villaomrade, krdvs en uppmatt vindhastighet pa drygt 13 m/s innan
projekterad luftomsattning overskrids. Enligt diagrammet i figur 5.11 forekommer en sddan
vindhastighet, eller hdgre, mindre dn 5 % av tiden under ett ar vid Sdve flygplats 1 Goteborg.
Dock kommer inte tilluften att passera genom de olika spaltventilerna i den utstrickning som
det &r tankt. De ventiler som sitter pa anblasta sidor kommer att fa ett storre flode och de pa
lasidorna kommer att ha ett lagre flode. Déarfor ar det inte sékert att byggnaden ventileras
tillfredsstédllande d&ven om den projekterade luftomsittningen upprétthalls. Ur ett
energiperspektiv dr det dock inte nédviandigt att beakta extra energiforluster pd grund av
infiltration.

Resultat fran ssmuleringar av luftomséattning i ett fristdende enfamiljshus
med mekanisk till- och franluftsventilation

Nedan redovisas resultat fran simuleringar av luftomséttning for ovan beskrivna enfamiljshus.
Huset dr forsett med mekanisk franluftsventilation och lufttitheten ar 1, 3 respektive 6
omsittningar vid 50 Pa tryckprovning. Byggnaden ar placerad i landskapstyperna;
slattlandskap utan hinder, slittlandskap med enstaka hinder, titbebyggd milj6 och stadsmiljo.
Dessutom dr simuleringarna gjorda for olika grad av vindskydd. Den &versta kurvan i
figurerna representerar en helt oskyddad byggnad, den mellersta en byggnad omgiven av
vindskydd av halva byggnadens hjd och den undre kurvan ér en byggnad omgiven av
vindskydd av samma hojd.

Oppet landskap utan respektive med hinder; 1, 3 och 6 omsattningars lufttathet
Open 1.0 ACH Scattered obstacles, 1.0 ACH

1.4 1.3

1.3 1.2

1.2 11

1.1
1
1
0.9
0.9

0.8
0.8

T COVHAN) A=r=F—

Pl SR V)

0.7

0.6 0.6

0.5
0

0.5
0

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
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Open 3.0 ACH Scattered obstacles, 3.0 ACH

3.5 2.6

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]
Open 6.0 ACH Scattered obstacles, 6.0 ACH

T COVANN) A=rF—

Pl et V)

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Resultaten visar att en byggnad med god lufttithet, 1 omséttning per timme, redan utan nagon
vind har en viss forhdjning av antalet luftomséttningar. Detta beror pé att det ”balanserade”
ventilationssystemet ej klarar av att upprétthalla ett inre undertryck i byggnaden. Dérfor
kommer en del luft att strdmma ut genom otétheter 1 byggnadens ovre del. Nar det géller
vindpéaverkan sa klara dock en tdt byggnad dven i ett vindutsatt ldge utan nirliggande
vindskydd en vindhastighet pa 5 m/s utan att luftomséttningen paverkas ytterligare. I detta fall
kommer dessutom i det ndrmaste avsedd luftméngd in genom de tilluftsdon som i en verklig
byggnad finns i till exempel sovrum och vardagsrum. En relativt otit byggnad, 6 omsittningar
per timme, ger en betydligt storre luftomséttning &n den projekterade, utan att ndgon vind
bldser, vid den simulerade temperaturdifferensen 38 °C. Byggnaden med en lufttithet pa 3
omséttningar per timme har en forhojd luftomséttning om cirka 0.15 omsittningar vid den
simulerade temperaturdifferensen utan att ndgon vind blaser.

Jamfort med huset med mekanisk frnluft dr dock inte paverkan av vind lika stor. Detta beror
pa att huset med mekanisk fran- tilluftsventilation inte har nagra spaltventiler och att ventiler
for tilluft respektive franluft i modellernas ventilationssystem inte paverkas av vinden. I en
verklig byggnad péverkas naturligtvis dven denna typ av ventiler. Men det finns storre
mojligheter att placera och utforma dessa sa att de ej paverkas av vinden i samma
utstrackning som till exempel spaltventiler i fonsterkarmar eller ventiler genom en yttervagg.
Vid hoga vindhastigheter dr darfor luftomséttningen ldgre i husen med mekanisk fran-
tilluftsventilation jamfort med motsvarande hus med endast mekanisk franluft, eftersom
spaltventilerna bidrar till byggnadens otithet i fallet med endast franluft.
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Tatort respektive stadsmiljo; 1, 3 och 6 omsattningars lufttathet
Urban, 1.0 ACH

City, 1.0 ACH

0.9 0.72

0.85 0.7

0.68
0.8
0.66

0.75

b o

% 07 5 0.62

1 o065 0.6

]

{ E o
0.6

0.56

0.5 0.54

0.50 0.52O

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Urban, 3.0 ACH City, 3.0 ACH

1.3

T COVIANN)  A=rF—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Urban, 6.0 ACH City, 6.0 ACH

T COVIAN)  A=+F—s

LW W) rr—

Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

I fallet med mekanisk till- och frdnluftsventilation har inte landskapstypen nadgon betydelse
for luftomséttningen vid 1laga vindhastigheter. Endast byggnadens lufttéthet och
temperaturskillnaden mellan inomhusluften och utomhusluften &r av betydelse. Dock klarar
sig byggnaderna, precis som i fallet med mekanisk franluft, relativt bra vid hogre
vindhastigheter om man bortser frdn 6kningen 1 luftomséttning pa grund av termiska
drivkrafter. Aven vid en uppmiitt vindhastighet av 25 m/s blir inte luftomsittningen stdrre in
knappt 0.90 omsittningar for ett hus med en lufttithet pa en omsittning per timme, placerat i
tatort med vindskydd fran omkringliggande hus eller trdd av samma hdjd som den betraktade
byggnaden.
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Bilaga 6.2

Air transport in and around the building -
SELECTED EXAMPLESOF THE APPLICATION OF THE
CODE

The “HAM-Tools” provide calculation of the air flow (air infiltration) through the porous wall
structure and also the calculation of the air balance for the zone.

1. Air transport through the wall

When present, the movement of air through a wall (air-filtration) gives the main contribution
to the transport of vapor and heat. Certain wall constructions, such as light-weight walls and
constructions with air-cavities, usually give rise to the development of such a flow, which is
basically governed by pressure and temperature differences across the construction.

The hygro-thermal situation in the wall with the air filtration present can be completely
different from the case without it. For example, in areas with colder climates, an ex-filtration
of the warm humid air from the interior can accelerate the occurrence and magnitude of the
interstitial condensation. In case of an air infiltration, when cold and dry air from exterior
goes into the construction, the risk of the interstitial condensation is very small. A calculation
example that illustrates this situation is given in [1], by the HAMSTAD Benchmark number
3. The benchmark deals with a light-weight wall exposed to the ex-filtration during 20 days,
followed by the air infiltration during next 80 days, Figure 6.9. Moisture transfer is caused
mainly by the airflow through the layer, but also by the moisture and temperature gradients
across the layer. The external side of the wall is vapor tight but air-open.

200

AP T=20°C T=2°C
=70% ¢ =80%
e I gc‘izlo W/mK 0 =10 W/m?K

t
i\ i B,=2 107[s/m] B,=7.38 -10"2[s/m]

-30
Pa

t,=20 days
t,=21 days
;=100 days

_—
Airflow direction when AP>0

Figure 6.9: Details of the wall construction and climate conditions
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Results of the simulation are given in Figure 6.10, in form of the temperature and moisture
distribution in time in different sections of the wall. During the period of ex-filtration,
moisture content in the wall is increased up to 96 %. The wall is dried out during the
infiltration.

| —=S50mm |
=100 mm
%*=150 rmm
G2 4 « o« -x=170 mm
e waiaammnmeT o -
S0 ®*=180 rnm

—— =50 mm
¥=100 mm
¥=150 mm

= =170 mm

*¥=190 mm

] 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0 100
t (days)

Figure 6.10: Temperature and moisture distribution in time in different wall sections in the
presence of the air filtration. Results for the HAMSTAD Benchmark 3, Paper 11, obtained by
‘HAM-Tools’.
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2. Air transport through the building

This is another type of the air flow analyses which can be performed by the HAM-Tools.
The air comes into or goes out from the zone by means of the ventilation system or through
unintentional openings (cracks, leakages) due to pressure and temperature differences
between the indoor and outdoor air. Since ventilation heat losses dominate among total losses
for the well insulated building, the air handling and air flow calculations have been an
important issue among researchers and practitioners.

In wooden constructions, which are common in Sweden, air leakages along the wall
assemblies are almost inevitable. The airflow thorough such unintentional openings may
influence the functionality of the ventilation system. An example is given in [2], showing how
the functionality of a dynamically insulated wall can be significantly changed in the presence
of air leakages on the constructions. Two cases are analyzed. In the first case, the airflow
resistance of the dynamic wall is of the same order as for the air leakages. Simulation results
show that the airflow through the wall is maximum 60 % of the designed one, Figure 6.11. In
the second case, the air-flow characteristics of the dynamic wall is improved (lower air-flow
resistance) and the airflow reaches 90% of the designed one. In both cases, the airflow
through the wall is decreased when the wind acts, and a significant amount of un-preheated
air is drawn into the house.

The real effect of the presence of air leakages can be understood through the heat
consumption of the space. In the first example, and for the period indicated in figures, the heat
input to the house was 1056 kWh, and in the second 1031 kWh. The improved air flow
characteristics of the ceiling resulted in 25 kWh energy saving. These results are afterwards
compared to the heat input in the case where there exists no dynamic insulation (which is a
conventional case) and with the case with no air leakages present (when the dynamic
insulation is 100 % active). The conventional case is chosen to be the reference one, and the
energy input for each case is given as a percentage of the reference one, Figure 6.12. The
diagram confirms the expectations concerning the dynamic insulation effect. However,
numbers should be taken only as approximate and informative ones. Due to numerous
dynamical effects taking place at the same time, the operating conditions may vary from one
case to another.
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Figure 6.11: Airflow through the building in the presence of air leakages. Flows through
dynamic wall and air leakages are expressed as percentage of the total (designed) flow. The
upper figure shows results for the first case, with ‘poor’ air-flow characteristics of the
dynamic wall. Figure below presents results for the second case, with improved flow

characteristics.
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Figure 6.12. The energy consumption regarding the dynamic insulation efficiency
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Bilaga 6.3

Ber&kning av yttemperaturer vid lackage mellan syll och
betongplatta

Diagrammet i figur 6.13 nedan visar golvtemperaturen nér kall uteluft lacker in mellan syllen
i en yttervigg och en betongplatta pa mark. Takh6jden i det modellerade rummet ar 2.4 meter
hogt och djupet, fran ytterviggens insida till en innervdgg over vilken inget varmeutbyte sker,
ar 3.7 meter. Luftlickagen dr modellerade for 20 Pa tryckskillnad dver ytterviaggen. Tabellen
nedan visar typ av syllisolering och betongyta, samt lickaget mellan syll och betong i m*/h
och 16pmeter vigg.

Indata enligt tabellen nedan baseras pa, vid SP, uppmaitta ldckage for dessa detaljer.
Berékningarna av golvtemperaturer har sedan utforts i Fluent ett CFD-verktyg for
modellering av bland annat virme- och luftfléden.

Medeltemperaturen i rumsluften ar i samtliga fall cirka 22 °C och den luft som infiltrerar
ytterviggen mellan syll och betong har en temperatur om —10 °C. Nér infiltrationsluften nér
insida yttervdgg haller luften den temperatur som redovisas vid 0 meter fran viggens insida i
diagrammet nedan.

Typ av syllisolering Betongyta Fllé?;iren; ,[I: j/\lllézzh
S-list Grov 2,55
S-list Slat 0,22
Extruderad polystyren Grov 6,88
Extruderad polystyren Slat 1,61
Asfaltpapp Grov 16,2
Asfaltpapp Slat 10,5
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Figur 6.13. Temperatur pa golvet for olika syllisoleringar och en grov eller déat yta pa betongen.
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B

Figur 6.14. Temperaturfalt i konstruktionen narmast yttervagg med en syllisolering av asfaltpapp och en grov
betongyta.

.

Figur 6.15. Temperaturfalt i konstruktionen narmast yttervagg med en syllisolering av Slist och en slét
betongyta.
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