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SAMMANFATTNING

Denna slutrapport avser ett forskningsprojekt som be-
drivits i tvd etapper. Arbetet har skett fridn senhds-
ten 1975 till hésten 1978. Under denna tid har ut-
vecklingen gdtt snabbt och lett till en 6kad klarhet
rérande fragorna kring tdta hus - byggnadsteknik,
provning vad tdtheten betyder etc. Forstdelsen fér
tdthetens visentliga betydelse frdn hygien- och
energisynpunkt &6kar mer och mer.’

TETHETENS PRINCIPIELLA INNEBORD,
SAMVERKAN TATHET - VENTILATION

De prim#ira kraven pd inomhusklimat &r att de skall
erbjuda

o en lagom och helst ndgot varierande temperatur utan
stérande drag,

o erforderlig luftvdxling och tillfredsstidllande
luftkvalitet.

Kravet pd luftvixling tillgodoses genom ventilations-
system - numera oftast mekaniska. Byggnaden med dess
hdlje och ventilationssystemet ingdr som komponenter
i ett integrerat aeromekaniskt och termomekaniskt
system, som skall vara utformat si att varje utrymme
fdr den avsedda luftvidxlingen.

Strdmningsvidgarna for luft till och fran byggnaden
utgdérs av

o avsiktliga vdgar i form av frin- och tilluftskana-
ler och ventiler ete,

o oavsiktliga strémningsvigar i form av ofréankomliga
otdtheter i hdoljet.

Fér att systemet byggnadshélje/ventilationssystem
skall kunna erbjuda en vil kontrollerad och behovs-
anpassad luftvidxling krdvs att otdtheterna i héljet
inte &dr f6r stora. Otdtheter innebdr ju vad man i
praktisk hantering kallar tjyvluft. Vi far en stér-
ning av den tidnkta funktionen, som kan innebdra att
rum eller delar av hus fir otillridcklig ventilation
pd grund av att luften strémmar andra vigar &n de
avsedda.

En annan stérning bestdr i drag frdn de okontrolle-

rade otidtheterna och - om de dr fdr stora - betydande
obehag.

Tdthetens betydelse bestdr alltsa i att

o tjyvluft i systemet byggnad/ventilationssystem och
ddrmed otillridcklig luftvidxling undviks

o besvirande drag kan elimineras.



o lagre energiférbrukning kan uppnias.

Férutom den menliga inverkan pi inomhusklimatet ger
drag ytterligare 6kad energiférbrukning eftersom man
ofta tvingas 8ka temperaturen fér att kompensera dra-
get .

SMAHUS, SITUATIONEN 1975-76, - FORE SBN 75,
SUPPL NR 1

Hur tidta hus?

Ganska snart efter det projektet pabdrjats stod det
klart att smdhus i allm#nhet hade en dalig tdthet.
Arbetet inriktades dirfdr pad att undersdka vilken tit
het som kunde uppnds fdr smadhus med tillgidnglig bygg-~
nadsteknik. Ett provhus i Skutskir var veterligen det
férsta forsdket i landet att Astadkomma ett titt hus
i "18svirkesproduktion®™. Detal jerna av detta arbete
redovisades utfdrligt i slutrapporten fran etapp 1.
Denna rapport fick stor spridning under senhdsten
1976. 1 skutskirshuset uppndddes en otdthetsfaktor
av ungefédr 1,0 - ett vidrde som fdrefdll tillfreds-
stdllande ur funktionssynpunkt.Som jédmférelsevidrde
kunde emellertid resultatet endast jdmféras med Gas-
betongs provhus i Skdvde, som hade ungefir samma t&t-
het. Nagot senare kom energinormens Supplement nr 1
och d& stod det klart att huset i Skutskir var mycket
tatt.

Hupr provar man t&theten?

Den s k tryckprovningsmetoden som parallellt utveck-
lats vid flera av de institutioner och fdretag som
bedrev arbete pd omriadet ir nu grunden f&ér normens
definition p& tathet. Provningsutrustningen bestar av
separata provningsfliktar, flddesmitare och manomet-
rar. BILD 1 visar ett bland de férsta husen som t&t-
hetsprovats



BILD 1 Provhuset i Skutskédr - Ett av de tidigast
provade husen.

Hur mycket inverkar t3theten né energi-~
férbrukningen?

Alla tre férfattarna till denna rapport hade tidigare
arbetat med problemet tithet ur energi-, komfort- och
byggnadsteknisk synpunkt. Det stod klart att titheten
har stor betydelse bade nir det giller komfort och
energifdrbrukning, men den kvantitativa betydelsen
kunde inte klart Sverblickas. Emellertid gav det
upphov till spekulationer om inte ot#dtheter och
okontrollerad luftlickning skulle kunna férklara
bristande energibalanser i ett tidigare forsknings-
projekt 1 Tillberga (1963-66).

SMA HUS ~ SITUATIONEN 1978 -~ TVA AR SENARE.

Hur bygger man tatt?

I nuliget, dvs tva 4r senare,; finns det manga smdhus
som byggts med tanke pd tithet, med en tétningsteknik
som ocksd 1 madnga fall &4r ungefir densamma som i det

férsta Skutskirs-~huset. Uppmitta virden for otidthets-
faktorer ligger i manga fall omkring och under 1,0.

Hur provar man tidtheten?

Den grundliggande provningsmetodiken 4r densamma som
tvd 4r tidigare. Samma sak g#dller provningsutrustning
som dock under tiden utvecklats och fdrfinats. Tryck-
provningsmetoden &r nu ocksd standardiserad som Sta-
tens Provningsanstalts metod 1977:1.



En utveckling och en nyansering av provningstekniken
har dessutom skett. Vi har i vidrt arbete med tédt-
hetsprovning bl a gjort bidde teoretisk hirledning

och praktisk till#mpning av en ny provningsmetodik.
yYid provning av radhus och l&igenheter medger denna
korrektion fér fléden genom ligenhetsskil jande viggar
- fl5den som inte har med byggnadens energiutbyte mot
det fria att gdra. Metoden understks i samarbete med
Provningsanstalten, som testar metodens f#ltmissighet
{ litet stdrre skala. Bl a avses att undersdka om
metoden kan ingd som komplement ¢ill den standardi-
serade metod 1977:1 just fér tidthetsprovning av
radhus. Resultaten #&r hittills positiva. Dessutom
skall gdras en modellstudie 1 laboratorium f&r att
verifiera hypotesen.

P O Nylund har analytiskt formulerat och framlagt ett
reciprocitetsteorem fér tryck och fldden genom del=-
ytor till ett hdlje eller delytor i ett av flera cel-
ler uppbyggt hdlje. Teoremet avser ocksi delytor i
ett av flera celler uppbyggt hdlje. Resultatet hiray
kan komma att medfdra visentligt utdkade méjligheter
att kartligga ot#dtheters fdrdelning pad olika delytor
i byggnaders héljen. Hypotesen har undersdkts experi-
mentellt i laboratorium och bekriftats. Redovisning
av detta arbete pagdr fdr n#irvarande.

Hur mycket inverkar tidtheten pd
energifdrbrukningen?

Tithetens stora betydelse fd6r en god energiekonomi
har bekr#iftats av alla erfarenheter hittills.

STORA HUS -~ SITUATIONEN 1975-76 FURE SBN 75,
SUPPL NR 1

I startskedet visste man inte mycket om hur problemen
skulle tacklas. Usten Sandbergs tal om tryckbalanse-
ring var dock en startpunkt.

STORA HUS - SITUATIONEN 1978 - TVA AR SENARE

Parallellt med det forskningsarbete som bedrivits pa
anslag och som g&llt smd hus har inom TYRENS utveck-
lats metoder och apparatur fér att kunna faststidlla
byggnaders energibalans och ekonomi. Arbetet har be-
drivits p& konsultbasis och huvudsakligen avsett be-
fintliga byggnader och att lidmna férslag till ener-
gibesparande Atgirder. Vid uppridttande av energiba-
lanser dr det oftast nddvédndigt att bestéimma de en-
skilda energiposterna genom mdtningar och beridkning-
ar. Att bestimma storleken av ndgon visentlig energi-
férlustpost genom att ridkna fram den som skillnaden
‘mellan total tillférd energi till byggnaden och alla
kdnda férlustposter &r klart otillfredsstillande.



Fér stora hus har vi dirfér utvecklat en teknik (bade
apparatur och mitmetodik) som omfattar tdthetsprov-
ning och samtidig registrering av tryckfall Over
ytterhdljet. Vidare ingdr registrering av tryck-
bilden, dvs tryckfallet &ver ytterviggarna, under
drift. Genom att kombinera resultaten frdn sidana
mitningar kan energifdrluster av ventilation och

luftlickning berdknas.

BILD 2 Frescati~Universitetet - Ett av de senare
projekt som tidthetsprovats och analyserats
med avseende pd energifunktion.

BILD 2, som visar Frescati-Universitetet illustrerar
ett av vara senare stdrre projekt. Med utgdngspunkt
frdn bl a tdthetsmitningar har analyser av energi-
balans och -ekonomi genomfdrts.

Ett nodvidndigt inslag i analysen av husens energi-
funktion &4r den berikningsmodell som utvecklats i ett
parallellt ldpande forskningsprojekt, Systemanalys.
Denna berdkningsmodell har tidigare publicerats i
tidskriften Byggm&staren nr 7/8 1977 och féreligger
nu i utférligare skick som en rapport "Tjyvdrag och
ventilation®.

Erfarenheterna frin arbetet med befintliga stora hus
har i hdg grad berikat mitmetodik etc fér smid hus.
Det har ocksd gett impulser till hur man skall angri-
pa problem kring stora hus vid nyproduktion.



1 ARBETETS BEDRIVANDE

Hésten 1975 forfattades ansbkan till den fdrsta etap-
pen av "Byggnaders lufttdthet". Tre samtidiga projekt
var pd ging inom olika grupper av forskare i Sverige.
Det besléts att dessa tre grupper skulle fd arbeta
var f6r sig i ett inledande skede f6r att sedan en
samordning av insatserna pd hela tithetsproblemati-
ken skulle &stadkommas. S3 skedde ocks&. En samord-
ningsgrupp bildades 1977 och ett antal aktiviteter
inom ramen £f6r denna grupps arbete berdr direkt det-
ta forskningsarbete. :

Den f6rsta etappen i rubricerade forskningsarbete
slutférdes hosten 1976 med en "Slutrapport, etapp I"
innehdllande litteraturgenomgdng samt resultat av
féorberedande fdltunderstkning fran en serie provhus.
Rapporten inneh$ll ocksa synpunkter pd fdltmitningar
och en analys av de fel man mdste pirikna vid fialt-
mitning med de utrustningar som var vanliga vid den
tidpunkten.

Under arbetets gédng h6lls 18pande kontakt med andra
grupper. Dessutom studerades litteratur. En mingd
kontroversiella uppgifter angdende mitningar med
gasanalys och misslyckade f6rsdk till korrelationer
mellan resultat fran tryckmdtningar och gasanalys-
métningar lade grunden till interna och externa dis-
kussioner om de fysikaliska férloppen vid ventila-
tion och léckning.

I stora drag ledde diskussionerna s& sminingom till

@ en ny metod for registrering av tryck och tryck-
skillnader,

& debattartiklar angdende ventilationens funktion i
smdhus med olika typ av ventilationssystem,

¢ forbdttring av guarded-box-metodiken,

& en utvidgning av apparaturen f8r tryck- och flédes-
midtning f6r bestidmning av otdtheter hos hus och
husdelar,

# att metoden med gasanalys 6ver huvud taget inte
anvindes i vdra undersdkningar.

BFR har utdelat ett sidrskilt anslag £6r forsknings-
uppgiften "Byggnaders lufttdthet - samordning". Inom
ramen fér detta forskningsanslag finns ett avsnitt
som heter Byggnaders lufttdthet - systemanalys. Det-
ta teoretiska arbete befruktade i hoég grad det prak-
tiska arbetet med provhus och provobjekt.

Litteraturgenomgangen som redovisades i slutrappor-
ten for etapp I och adterges som BILAGA 1 4r idag
ofullstindig, eftersom sidkerligen minst ett hundra-
tal vdrdefulla bidrag med direkt anknytning till
féreliggande forskningsuppgift publicerats sedan
dess. Aven Svensk Byggnorms Supplement nr 1 samt

i1



kommentaren till denna publicerades efter det att
slutrapport fér etapp I inlimnats till Byggforsk-
ningen.

Parallellt forsiggdr pd andra stillen arbete med 1it-
teraturgenomging, varfor ndgon uppféljning av denna
del av arbetet inte skett.

I korthet gdller att man under lang tid arbetat med
byggnadsdelars och komponenters tdthetsegenskaper.
En rik flora av publikatiomer fran olika typer av
laboratorieprov finns.

Aven resultat av provning av hela byggnader finns
redovisade i litteraturen. I tidigare skeden har i
allminhet gasanalysmdtningar skett. P4 senare tid
har i allt stérre utstrdckning metoden med tryck-
matning kommit till anviandning. I korthet gav allt-
s4 litteraturgenomgdngen:

e "Ofrivillig ventilation' har "uppmédtts" i ett myc-
ket stort antal fall. Normalt har man d& anvént
gasanalys och uppmitt luftlsickning med igentej-
pade till- och franluftdon.

e Tryckmidtningar av hela byggnader eller delar av
byggnader har endast kunnat ske i undantagsfall
pa grund av att husens tithetsegenskaper varit
s4 pass daliga att tillgdnglig mitutrustning in-
te rackt till.

e Ett flertal ambitidsa forsdk att gdra tryckmdt-
ningar av byggnader med hjidlp av husens egna
ventilationssystem har genomfdrts med gott re-
sultat.

e Som antytts har i debattartiklar pavisats att med
gasanalys uppmitt nofrivillig ventilation” ofta
knappast har nagot att gbra med den "odnskade
1ickning' som forekommer utéver den dnskade ven-
tilationen i olika ventilationssystem.

e Svensk Byggnorms bestdmmelser om byggnaders tdt-
het har kompletterats med en "kommentar' som an-
ger hur bestimmelserna skall tolkas. Summan av
byggnadsdelarnas tilldtliga lackning 4r endast
storleksordningen 10 % av vad som totalt medges
som lickfldde (gdller sméhus). Detta illustrerar
det "vita falt" som byggnaders lufttiathet kan an-
ses utgdéra (eller har utgjort) och de svarigheter
man tekniskt och praktiskt moter vid forsok att
gbra i ordets egentliga betydelse tdta hus.

De hus som varit féremdl £or arbete och som foljts
upp pé ett eller annat sdtt inom ramen fér denna
forskningsuppgift &r fdljande:

12



1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

13

Smahus i1 Kungsingen

Ligenhet i Hallunda

Tre provhus i Skutskidr
Nolia-projektets samtliga 14 provhus,

Samtliga 26 provhus i Téby-projektet
(de som medhanns innan denna rapport)

Fyra enfamiljshus i Gringesberg

13 lidgenheter i Jakobsberg (Jdrfédlla)
Polishuset i Norrképing

Aldre kontorshus i Stockholm

Ett flertal av de mitningar som genomfdrts har skett
som uppdrag, varfdr endast delar av det redovisade
programmet bekostats av forskningsuppgiften.

En stor del av arbetet nedlades pa det fdrsta objek-
tet i Skutskidr. Hir utprovades ny arbetsteknik med
plastfolier och tejp samt gummimanschetter och tejp-
ning kring alla genomfdringar av rér f6r -el, vatten,
gas samt ventilation. Polyuretanskum kring fodnster
och dérrkarmar anviédndes.



2 MATAPPARATER, MATMETODER
OCH MATNOGGRANNHET

2.1 Allmidint om tillidmpade mitmetoder
och anvédnda mitdon

I forskningsprojektet har anvints en rad mdtmetoder
och midtdon f6r flodesmidtning:

1) Standardgasmitare

2) Svidvkroppsmitare

3) Stos + varmtradsanometer
4) Strypflins

Som minsta fldkt har anvints dammsugare med tyris-
tor. Den storsta fliktenheten dr Fldktfabrikens
PMCA-6-50-2-1-8 med ett luftfléde av ca 16.000 m3/h
vid friblésning.

En snabb utveckling av mitmetodiken har skett bl a
i samband med det parallellt bedrivna arbetet med
"systemanalys'". Med de nya metoder som utarbetats
dr det sannolikt att man i stor utstrickning kan
klara sig med mindre flidktar tillsammans med den
ordinarie ventilationsutrustningen.

Fbér tryckmédtning har hittills uteslutande anvints
mikromanometrar. Till en b8rjan ansldts dessa mikro-
manometrar till ytterluften med hjilp av lédnga
slangar, for att pd detta sitt fa referenstryck

for midtningen.

Vid bldst 4r emellertid detta en oldmplig metod, ef-
tersom man n#dra husets fasader har dynamiska &ver-
och undertryck av betydande storlek.

Vid stark byig vind 4r 6ver huvud taget tillémpade
metoder fOr tidthetsmidtning tvivelaktiga. Vid matt-
liga vindstyrkor och tryckmidtning kan felet ingrin-
sas och berdknas.

Vid hoga hus och vid stora temperaturskillnader ute/
inne uppstdr stora tryckskillnader mellan de &vre
och de nedre vaningarna i huset (termik). Hirvid
médste ifrdgasédttas var tryckprovningen skall ske

£f6r att bli representativ. F8r héga hus miste man
helt enkelt bedtma tryckbilden 8ver hela husets

h6jd och géra ett stort antal tryckmitningar for

att fa bilden klar for sig.

Mitning med gasanalys har - i strid med den ursprung-
liga mélsédttningen - inte anvints. Skdlet 4r helt en-
kelt att den inte behdvts fér att f& svar pd stdllda
frdgor. Andra arbeten pd omrddet har foér Svrigt ock-
s pavisat svdrigheten att korrelera gasanalysmit-
ningar med andra mdtningar.
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e 2 Precisionsbarometer - ett nytt
mitdon f6r tryckmdtning

teferenstrycket vid en tryckprovning dr inte alltid
itt att bestidmma. Vanligen har man en manometer med
sna inden inomhus och den andra ute. F6r att inte
stéras av vind kan man anvinda sig av lénga slangar
-i11 négon ostdérd plats, for att pd detta sdtt fd
referenstryck vid mitningen.

Jid starkare blast 4r detta emellertid en oldmplig
netod, eftersom man néira husets fasader har dyna-
niska 6ver- och undertryck av betydande storlek.
Jessa 4r ofta pulserande, vilket forsvdrar proble-
net.

I varje fall gdller vid t#4thetsprovning av stora hus
vid registrering av tryckfall dver yttervéggar att

ien basta tryckreferensnivan #r det for dgomblicket
radande barometertrycket inomhus. Detta kan '"konser-
veras" i en pd lampligt sdtt utformad termosflaska.
Denna termosflaska Oppnas, varvid dess manometerut-
gdng nollstdlls. Ddrefter sténgs kranen, varefter
huset sidtts under Svertryck eller undertryck. Detta
kan d& avlisas direkt pd precisionsbarometern. BILD 1.

Denna barometer har fatt sin hittills stdrsta an-
vindning vid kartliggning av tryckprofiler &dver fa-
sader i hégre hus och inuti byggnader. Anordningen
beskrivs nirmare i BILAGA 2.

2.3 De olika mitdonens anviéndnings-
omraden och den fdltmdssiga mit-
noggrannheten

Mitomradden samt ungefirlig mitnoggrannhet framglr av
TABELL 1. I tabellen #r inte medtaget fltdesmétning
med kalibrerad flikt. Denna metod fdérutsdtter némli-
gen att fliktens varvtal #r noga bestdmt. Mdtning av
tithet sker ofta pd byggplatser, ddr uttaget av bygg-
strdém kan variera starkt. Detta kan vdlla spénnings-
variationer och didrmed variationer i varvtal hos mét-
flikten. Metoden har didrfdr beddémts vara ndgot for
osidker for de aktuella mituppgifterna.

Vad betraffar tryckmitdonens noggrannhet dr den svér
att uttrycka i siffror. I stora drag kan man uppné
praktiskt taget vilken noggrannhet som helst med
enkla mikromanometrar. Det 4r endast frdgan om pre-
cision i utfdrande och avlidsning. Vanligtvis sker
tryckmitningen sd att avlidsningsnoggrannheten mot-
svarar 0,1 & 0,2 Pa.

Mitnoggrannheten vid tdthetsprovning pdverkas av ytt-
re férhillanden. Vind och utetemperatur pédverkar re-
sultatet. Exempelvis medfér 6kad vindstyrka en mins-
kad noggrannhet vid tdthetsprovning av sméhus. Vid

provning av hdga hus blir termiken en lika vidsentlig

16



17

stérning som emellertid &r stabil och kan registre-
ras och didrmed dr ldttare att komma tillrdtta med.
For att belysa hur vinden st6ér tdthetsprovningen re-
dovisas i BILAGA 3 en principiell teoretisk studie
som avser provning av ett smahus.



3 FALTMATNINGAR OCH RESULTAT

3.1 Allmént

I kapitel 1 redovisades vilka hus som undersdks inom
ramen f6r detta byggforskningsprojekt. En del orien-
terande undersdkningar gjordes for att beddma och
bestdmma normal otdthet f6r hus med f&ér dagen till-
limpad byggnadsteknik. Didrefter inleddes i etapp I
systematiska f8rsdk med att fa fram bittre tédthet.

Ett relativt stort antal f4ltmdtningar med tryckme-
toden fanns redovisade mot slutet av &r 1976, nir
den fdrsta etappen av féreliggande forskningsupp-
gift avrapporterades till BFR. Normal "t#dthetsniva"
ldg p4d 3 - 7 oms/h vid 50 Pa. I litteraturgenom-
gangen, BILAGA 1, finns ett antal referenser till
sadana mitningar.

Hiar skall kortfattat redovisas sdvdl ndgra projekt

som finansierats genom vdr uppdragsverksamhet som
de projekt som bekostats av forskningspengar.

3.2 Mdtningar pd smahus

3.2.1 Kungséngen

Med de f&rsta flaktar som anskaffats for vara mit-
ningar - verkstadsfldktar med hégsta luftfldde ca
750 m3/h - uppndddes endast 10 & 20 Pa. Detta an-
tyder att otdtheten 1ldg i ndrheten av den &vre
gridnsen som redovisas i litteraturen.

Mitobjektet dvergavs och huvudinriktningen av vart
arbete dirigerades mot konkreta tidtningsdtgédrder i
ett nybyggt hus.

3.2.2 Det f&rsta provhuset i Skutskér

Huset ingdr i en serie pd ca 30 st 1 1/2-plans fri-
liggande k#llarldsa smdhus. ABV hade som producent
inte projekterat eller inriktat byggandet med négon
som helst speciell hdnsyn till t#thet. "Traditio-
nella'" metoder med omlottlidggning av den plastfolie
som tjdnar som diffusionsspirr tillidmpades. Tédtning
mellan karm och vigg skedde med drevning. Fogen mel-
lan betongplattan och yttervidggens bottensyll tdta-
des ocksd med drev.

Genom plastfolien togs hal for
@ elledningar och eldosor

® ventilationskanaler

&% bidrande trdbalkar.



De sdrskilda tidtningsdtgédrder som vidtogs av oss och
som i huvudsak utfdrdes av P.0. Nylund var f&6ljande:

L]

&

Omlottlagda skarvar i polyetenfolien tejpades.

Fogar mellan karm och vigg tdtades med polyuretan-
skum.

Fogen mellan betongplatta och viggsyll tdtades med
tva stridngar kompriband. Dessutom sprutades en
strdng polyuretanskum frén insidan.

Elledningar fdrsdgs med gummikragar som tétades mot
plastfolien.

Ventilationskanalernas genombrott tejpades provi=~
soriskt. (BiAttre metoder kom sedermera till an-
viandning i T#by.)

Plastfolien tejpades noga kring 8vervidningens
golvbjédlkar.

Ytterligare ett antal detaljer gjordes till fd&remal
f6r speciella atg#rder. Innan den. f6rsta mitningen
var eldosorna Overtejpade. Takfdnstren kunde av kon-
struktiva sk#l inte gbras s& tdta som vi hade Ons-
kat. Didrfdr vidtogs en del Atgdrder som tillédt se-
parat mitning av 8ver- och undervaningen.

Resultaten fran tdthetsprovningen av det f6rsta prov-
huset i Skutskidr redovisas mer detaljerat i BILAGA 4.

Hir kan nidmnas att resultatet av arbetet gav det an-
midrkningsvidrt goda resultatet att man trots att hu-
set inte p& nédgot sdtt projekterats £6r tdthet - ett
antal onddiga genombrott av tdtskiktet fanns - nad-
des ett ot#dthetstal strax under 1. Hirvid kan kon-
stateras ’

@

att bottenvdningen endast hade ot#dtheten 0,6 (tak-
fénstren?),

att eldosorna bidrog till ot#dthetstalet 1,0 med
ca 0,1,

att fonster och ddérrar hade ett specifikt ldckage
som i stort sett 6verensstidmmer med byggnormen,
1,9 m3/m2,h mot 1,7.

Férsbken i Skutskidr fortsattes med ytterligare ett
hus med likartad tdtningsteknik som i det f6rsta hu-
'set. Denna ging gjordes tédtningsarbetet av arbets-
laget - tva timmermdn. Efter instruktion om tdt-
ningsteknik fidrdigstdlldes huset och mdttes. BILD 2.

3.

2.3 Médtningar i Gridngesberg

Vid mdttillfdllet hade vi tillging till ny mitutrust-
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ning med stdrre kapacitet {(se avsnitt 2.1), varfor
de fyra #ldre smihus som stod pd programmet kunde
mitas utan svirigheter.

Objekten var f&ljande:

Borrarevigen 13:

Huset dr en enplansvilla med souterringvaning. Vidg-
garna bestdr av regelverk och trdpanel samt #dr for-
sedda med fasadtegel péd gavlarna. Huset byggdes ca
1965.

Konstvaktarevédgen 9:

Huset dr i 1 1/2 plan, k#llarldést samt byggt f6r ca
100 a4r sedan. Om- och tillbyggnader har skett vid
ndgot eller ndgra tillfidllen. Sannolikt finns ligg-
timmer i den 4ldsta delen, plankviggar 1 senare

tillbyggnad. M&jligen kan vissa delar ha regelviggar.

Gruvfogdevdgen 11:

Huset dr byggt 1953. Det 4r ett 2-plans regelhus med
kdllare och vind. Konstruktionen 4r standard enligt
Svenska Trdhus.

Finnmarksvigen 28:

Detta hus byggdes 1965 och #r ett enplans regelhus
med k#llare.

Resultaten framgdr av TABELL 2. Det 4r anmirknings-
virt att endast det #ldsta huset har ndgot stérre
otdthet 4n vad som tilléits i de nya normerna.

Vid mdttillfédllet ~ 28 och 29 mars 1977 - fbdretogs
ocksd termografering. Denna visar genomgdende ldck-

age 1 bj#dlklagsanslutningar. Aven kring ventilations-

trummor var t#dtheten dilig. Nagon sirskild undersdk-
ning av fénster och dérrar genomférdes inte.

3.2.4 Energisndla smdhus i Umead
~ villa -80 (Nolia 1977)

De 14 provhus som uppfdrdes konstruerades och bygg-
des parvis av olika foretag. Varje foretag skulle
gbra ett hus enligt den nya normen och ett ytter-
ligare hus med energisparande detaljer och appara-
ter utdver den nya energinormen. Det framh6lls f6r
samtliga producenter att lufttidtheten &r utomordent-
ligt viktig om goda energisparresultat skall kunna
nas.
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I den fdrsta rapporten om projektet (1. Byggskedet)
skrivs:

"] stort stidmmer de subjektiva iakttagelser
som gjorts under byggperioden med de resul-
tat som erhdllits vid provtryckningarna.
Bidde konstruktiva 1&sningar, arbetsmetodik
och arbetsutfdrande har helt klart inverkan
pd de resultat man erhdllit i de olika hu-
sen.'"

BILD 3 redovisar anmirkningsvirt god tdthet endast
hos fyra av husen. De utomordentligt ldga virden som
erhdllits i husen 3 och 4 (Olaus Forsberg & Co XB)
tillskrivs dels listiga konstruktiva l6sningar, dels
noggrant arbete. Folierna hade fa4 skarvar och tejpa-
des.

Hus 9, 10, 11 och 12 byggdes av ABV enligt de erfa-
renheter som vi tillsammans fatt i Skutskdr. I del-
rapport I frén Norrlands Byggtjidnst (Byggskedet)
skrivs:

"Ett omfattande arbete med tejpning och tédt-
ning forekom i dessa hus, vilket ocksd av-
speglas i provningsresultaten i husen 11 och
12. Att husen 9 och 10 hade stdrre luftom-
sittning vid provningarna kan sannolikt till
viss del skyllas pd kdllarvaningarna och
svarigheten att tdta ventiler vid provning-
arna. '""Masonit''-balkarnas form - med liv och
flins - fdrsvdrade tédtning, tejpning, friamst
vid bjdlklagsupplagen. Troligen kan man ge-
nom vidareutveckling av konstruktioner och
metodik skapa mindre arbetskridvande sitt for
tdtningen."

F6r hus 7 och 8 (AB Elementhus) fanns tydligen inte
ambitionen att gdra husen tdta. Den invéndiga plast-
folien t#ckte inte fogarna &verallt och nagon annan
form av fogtdtning anvidndes inte. Otdtheten hos fOns-
ter och dérrar beddmdes vara pdtagligt stor.

I ett senare avsnitt skall indirekt visas tdthetens
stora betydelse, sidrskilt f6r FT-ventilation. Genom-
snittligen férbrukade hus med FT-ventilation i detta
provhusprojekt 30 % mer energi, varvid berdknat "bor-
virde" ligger till grund f&r bed®mningen, &n hus med
enbart F-ventilation. D& har ett FT-hus, nr 1, ute-
slutits pd grund av alltfér hdga vdrden, som troli-
gen orsakats av en mindre vil fungerande virmepump.

3.2.5 Téby~-projektet, BILD 4.

Konstruktionen av husen i Tidby byggdes péd erfarenhe-
ter frdn Skutskidr. Samtliga genomfdringar av el,
vatten, avlopp och ventilation f&rsdgs med tejpade
gummikragar. Plastfolien var 0,2 mm tjock, UV-sta-
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biliserad polyetenfolie, som tejpades med industri-
tejp. Tdtningen mellan viggens bottensyll och be-
tongplattan framgdr av BILD 5.

Férst avsédgs att gdra tdtningen mellan bottenplattan
och viggens bottensyll pd si vis att man vidlte ut
yttervidggen ndgra grader, lade en polyuretencell-
plaststring och dédrefter ritade upp viggen igen.
Detta gick bra med gavlarna. Fér langsidornas del
blev vikten sd stor, att man inte kunde klara arbe-
tet fOr hand. Ddrfdr bvergavs metoden ifrdga. Nista
forsok var att anvinda en plastfilmsomsluten mineral-
fiberremsa, som marknadsfdrs av ett av vira ledande
isoleringsfdretag. Remsan holl emellertid inte for
hanteringen p& byggplatsen utan gick sdnder. Aven
denna teknik 6vergavs alltsd och listen enligt BILD
5 kom att anvidndas i den fortsatta produktionen.

Fogar mellan karm och vigg sprutades med polyuretan
cellplast. Det diskuterades att sdtta gummikragar
dven pa takstolarnas dragband (= golvbalkar i &ver-
vdningen), men detta dr knappast arbetstekniskt ac-
ceptabelt, varftér tejpning valdes. Dragning av el i
yttervéggarna fo6rbjods i princip, men kunde tyvirr
inte undvikas Overallt pd grund av att sirskilda
oppningskontakter f6r f&nstren skulle monteras av
forsoksskdl. I den f6rsta hdlften av bebyggelsen f&
rekom didrfér elr6r och dosor i anslutning till fodns
ter, men 1 den senare etappen ersattes dessa med
utanpdliggande instllationslist. Samma typ av utan-
pdliggande installationslist anvindes f&r dragning-
en lidngs yttervigg.

Resultatet fran T#4by redovisas i BILD 6. Den genom-
snittliga otdtheten dr ca 1,0, vilket méste anses
vara ett gott resultat. Vidrdet kunde ha varit mar-
ginellt bédttre, om man fran bdrjan uppmirksammat
att undertrycksmitning kan leda till skador i t&t-
skiktet. Midtserier visade nidmligen att upprepade
Over- och undertrycksmidtningar gav successivt foér-
sédmrade resultat. Detta tillskrivs bristningar i
tejpfogarna, didr dessa inte .stdddes av gipsskivor.
I den senare etappen av projektet monterades sidr-
skilda skivor f&6r att stddja plastfolien, dels vid
6verviningens golvbalkar, BILD 5:1, dels kring ror-
genomfdringar.

Otédtheten fér ett F-ventilationshus uppmits normalt
med fdrtejpade tilluftventiler (springventiler).
Det som dr intressant #dr emellertid husets otdthet
i drift, dvs med tilluftventiler stingda (och l#ck-
ande) samt Oppna. F8r att klargdra hur dessa venti-
ler pdverkar husets otdthetsfaktor har sddana ven-
tiler provats i TYRENS' laboratorium.

Resultatet visar att otdthetsfaktorn endast pdver-
kas marginellt (i detta fall frdn ca 1,0 till ca
1,3).
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3.2.6 Rkersberga

Under 1977 byggdes sju 1 1/2-planshus i Akersberga i

AB Folkhems regi. Tdtningstekniken avviker ndgot frén
den i Skutskir och T#by. Den finns utférligt redovi-

sad i ett examensarbeteX). Sirskilt méste nidmnas att

hir kunde genomfdras

® ett noggrant och systematiskt projekteringsarbete
f6r tidtning,

e ett mycket noggrant arbetsutfdrande,
& ett minimum av genomfdringar for installationer.

Husens otdthet blev mycket 1dg och, vilket kanske i
in hégre grad talar for ett hogklassigt resultat,
spridningen mellan resultaten var liten, BILD 7.

Under kortare perioder 1977-78 har husens tomgangs-
férluster uppmitts. Med ledning av dessa har energi-
balansen upprittats och man har anledning att rikna
med lidga totala ventilationsfdrluster - den ootnska-
de lickningen blir liten. Elmroth och Nylund®X) har
nirmare redovisat tithetsmitningar etc i en tid-
ningsartikel.

3.2.7 Ovrigt

P& allra senaste tid (maj 1978) har négra tvéplans
regelhus (Brunna) utan sirskilda titningsdtgirder
tryckprovats av ABV. Med 'utan sdrskilda tdtnings-
atgdrder'" menas att skarvarna i plastfolien inte
tejpats. Diremot har man anvént Gullfibers plast-
omslutna remsa mellan grundplatta och vdggsyll samt
polyuretanskum mellan karmar och vigg (otdthet =
1,5).

3.3 Mitningar i flerbostadshus

3.3.1 Ligenhet i Hallunda

I en ligenhet i Hallunda (Botkyrka kommun sdder om
Stockholm) gjordes en av de férsta otdthetsmétning-
arna inom ramen foér byggforskningsprojektet. Liksom
i smdhuset i Kungsingen kunde fullt provtryck inte
nés med den fliktutrustning som vid tidpunkten ifré-
ga fanns till hands. Det konstaterades dock att

x) Vidlisolerade och lufttita smahus.
Konstruktion och utférande.
Examensarbete. Institutionen fér Byggnadsteknik,
KTH. B.Bjsdrndahl och C.Matson

xx) Arne Elmroth och Per Olof Nylund
Energispegeln, Byggnadsindustrin nr 19 1978.
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fénstren bar huvudansvaret £6r den ridtt higa otithet
som uppméttes.

Bland de metoder som anvidndes under vira férsta tre-
vande fors8k att hitta praktiska mitmetoder férekom
ocksd fyllning av stora plastpésar. Det gick inte si
bra. Bl a forstdrde vi onédigtvis en gasmitare. Fran-
sett vdra rena misstag syns metoden vara faltmissigt
olédmplig.

3.3.2 Mdtning av flerbostadshus i
' Jakobsbergs centrum

I november 1977 mittes otdtheten i 13 l#igenheter i
Jérfdlla kommun. I fem av ligenheterna mittes bade
med och utan igentejpade fdnster. Midtningarna sked-
de bdde med 6ver- och med undertryck.

Husen &r 8 vdningar hoga skivhus i betong med ytter-
viggar av ldttbetong.

Resultatet framgédr av BILD 8, Det #4r dnnu obekant

om légenheter i allm#nhet 4r s& tdta som i detta hus.
Trots den genomsnittligt 1l4ga ot#theten kunde konsta-
teras "stora otdtheter", sdrskilt i utfackningspar-
tierna i vardagsrummen. Ett flertal anmirkningar mot
otdta foénster gjordes i protokollet.

Det kunde konstateras att fdnstren genomsnittligen

var ungefdr 50-100 % otédtare &n vad som anges i
Byggnormen.

3.4 Midtningar i stora kontorshus

3.4.1 Polishus i Norrképing

Byggnaden bestdr av en centralt bel#dgen htgdel pi
nio véningar + en fldktvdning. Omkring och sambyggda
med denna del finns en ldgdel bestdende av tre bygg-
nadskroppar. Dessa 4r 2 3 3 véningar ovan killare,
BILD 9. Forbindelsen meTlan de olika huskropparna
bestdr av ventilationsrdr och korridorer.

"I hdghusdelen finns ett &ppet trapphusschakt. I fa-
saden finns ett antal vertikala schakt f&r installa-
tioner, huvudsakligen virmevattenrdr.

Médtningarna inskridnkte sig av tekniska sk#l till en
kartlédggning av tryckbilden kring huset vid uppmét-~
ta temperatur- och vindférhdllanden. De uppmitta
trycken jémférdes med teoretiska berdkningar och
goda Overensstidmmelser mellan de bida kunde konsta-
teras.

Sjdlva tdthetsmétningarna gjordes pd fdnster med och
utan tdtning runt karm, karm/bdge, bige/glas samt
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espagnolett, BILD 10.

Den huvudsakliga ot#theten i byggnadens skal var des-
sa fbnster. Vissa otétheter mellan fasadelement upp-
mittes med varmtridsanemometer och en ndgorlunda rea-
listisk helhetsbild av skalets tdthet kunde konstate-
ras.,

De visentliga faktorerna, som ger drag och délig
energiekonomi, &r

® skorstensverkan genom hdgdelen
® otidta fdnster.

Undersdkningen presenteras i BILAGA 5.

Om en tryckbalansering av huset kan &stadkommas med
0-punkten ungef#r mitt pd huset, BILD 9, skulle den
obnskade lickningen bara med denna &tgidrd kunna ned-
bringas till ca 1/4. Med ledning av médtningarna av
fonstrens otdthet kan ytterligare en reducering av
luftlidckningen till 1/4 &dstadkommas. Med de kombine-
rade dtgirderna, balansering och fdnstertédtning, kan
alltsd det obnskade lickaget nedbringas till 1/16

av det som forekom vid tiden f6r understkningen.

I princip kan tryckbalansering vaningsvis astadkom-
mas, om vadningarna dr sinsemellan vidl avskilda. I
detta fall 4r det emellertid inte tekniskt mdjligt.

3.4.2 Kv Gronlandet - kontorsdelen

Byggnaden ifriga tillhor Byggnadsstyrelsens férvalt-
ning, innehéller f n Riksfdrsidkringsverket och var
férr tandldkarh6gskola. Byggnadsvolymen dr ca 27.000
m3, varav kidllare ca 5.000 m3. Huset byggdes omkring
1930, har kringbyggd gird, 6 vaningar plus en indra-
gen vindsvaning. Den har tvad kdllarvaningar, varav
den undre stricker sig under den kringbyggda géarden.
Fénsterytan dr relativt stor, 31 % av fasadytan.

Kontorsdelen har franluftventilation med springven-
tiler under fonstren. Dessa springventiler &r i all-

midnhet - som springventiler pldga vara - igenstoppa-
de.

Antal sysselsatta i1 byggnaden #r enligt uppgifter
350 personer, varfdr rumsvolymen #r ca 60 m3/person.
Om motsvarande berdkning gdrs for sjidlva kontorsrum-
men blir siffran knappt 40 m3/person. I kontorsdelen
dr ventilationsflédet ca 10.500 m3/h, vilken ger

30 m3/person och timme vid full ndrvaro. De under-
sbkningar som gjorts betridffande byggnaden innefat-
tade bl a tryckférhdllanden och luftlickning. Hiri
ingick undersdkningar av fasaders och fénsters tét-
het (boxmetoden - dvs lasmetoden). Dessutom tryck-
provades hela byggnaden med hjédlp av befintliga
fldktar.
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Kontorsdelen har tvd franluftsfliktar. En mindre £for
toaletter och en stérre f6r kontor och kommunika-
tionsutrymmen. Den stora flidkten dr avstingd under
vinterhalvédret. Oavsett om den mindre flakten &r i
drift eller inte dr tryckbilden och luftinldckning
ungefidr densamma. Ndr den stora fldkten dr i drift
6kar undertryck och inldckning/ventilation, BILD 11.

Detta har till £61jd att ventilationen fungerar otill-
fredsstidllande. I bottenvéningen #r inldckningen stor
och man klagar pd drag. I de Sversta vlningarna ir
inlidckningen mycket liten och man har f&r dalig ven-
tilation. Endast d& huvudfldkten dr i drift, blir
luftomsittningen i1 de Ovre vaningarna god, men d&

kan draget i de undre. inte accepteras.

Skédlet till att tryckbilden &r som den #r beror pé
det ldga luftmotstandet i franluftsystemet. Sjdlv-
draget genom F-systemet nidr fldktarna &r avstidngda
dr mycket stort.

Husets otdthet ligger helt i fénstren och springven-
tilerna. Fasaderna av 1 1/2-stens tegel och betong-
bjédlklagen har ett icke mitbart lickage.

I denna byggnad finns méjligheter att i vidsentlig
grad piverka sdvidl ventilationens funktion som hu-
sets energiekonomi. Genom att sdtta in gastita
spjdll i franluftkanalerna forhindras sjdlvdrag
genom huset under icke kontorstid och varvtalsreg-
lering av fldktarna borde kunna minska besviren med
varierande fénsterdrag i de nedre véningarna vid va-
rierande utetemperatur. Tdtning av fdnstren har ock-
sd foreslagits.

3.5 Sammanstdllining av védrden frén
tdthetsprovning

I BILAGA 6 redovisas en sammanstdllning av de mit-
ningar som ndmnts i det ndrmast féregdende.

Fo6r redovisning av resultat fran t#thetsprovning £&-
religger en redovisningsmodell som utarbetats av

J. Kronwall, LTH, och rekommenderats av den samord-
ningsgrupp som i samarbete med och med anslag fréan
BFR var verksam under &ren 1977-78. Redovisningen i
BILAGA 6 har i1 méjligaste man anpassats till den
ndmnda "Overenskomna' mallen. Dock har det varit
nédvidndigt med vissa modifieringar f6r att passa
redovisning av vdra resultat. Dessa modifieringar
motiveras av:

® Redovisningsmodellen #r anpassad till provning av
smdhus dir trycket 50 Pa 1litt uppnds. Detta har
ofta inte varit m6jligt i de stora hus vi provat.
Darfér anges lidckage vid andra “"preferenstryck".



# Utrymme har skapats £6r att ur totalt uppmitta
lickage s#drskilja hur mycket som ldcker genom
fénstren i de fall detta har undersdkts.

e Utrymme har skapats for att i smdhus med kdllare
och dvervining redovisa totalt lickage och ldckage
i 8vervadning respektive kédllare.
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4 KOSTNADER OCH ENERGIBESPARING

4.1 Kostnader - smidhus

Nuvarande krav, eller snarare rekommendationer, en-
ligt Svensk Byggnorm motsvarar ungefir den tédthet
som uppnaddes med den teknik som anvidndes f6re nor-
mens tillkomst. Det stdr klart att en forbittrad
tdthet i1 férhdllande till normen ger vidsentligt
minskad energidtging.

Nir det g#dller stora hus har vi inte haft méjlighe-
ter att inh#imta kostnadsuppgifter for forbdttrad
tdthet, Ddremot finns det uppfdljda kalkyler £for
smahus .

# I det andra provhuset i Skutskidr var merkostnaden
for extra omsorgsfull tdtning ca 4000 kronor.

® Frdn de sju hus i Akersberga som ndmnts tidigare
redovisar Stig Bengtsson merkostnaden 4200 kronor
f8r extra tidtningsarbeten. Motsvarande merkostnad
for okad védrmeisolering f6r att tillgodose den nya
normen och treglasfonster anges till 17.800 kronor.

¥ FOr de 26 provhusen i T#by har kostnaden f&r f6r-
bdttrad tdthet berdknats till 3000 kronor,

De ovan redovisade kostnaderna avser 1 1/2-planshus
med platsbyggda regelvidggar. Priserna inkluderar
merkostnad for projektering och utdkad kontroll pa
arbetsplatsen.

Att kostnadsnivdn for husen i Tdby &dr ldgre #n £or
de bvriga beror troligen pd att husserien #dr stdrre.

4.2 Lonsamhet

En f8rbdttring av tédtheten frdn 4 3 5 oms/h vid
tryckmitning 50 Pa till 1 & 2 oms/h kan heridknas ge
en 4rlig energibesparing av ca 5000 kWh/4r for

1 1/2-planshus i Stockholm. Om man utgdr frin de
kostnader som redovisas frin Akersbergahusen fis en
kostnad av 4200/5000 = 0,84 kr/kWh &rlig energibe-~
sparing. .

(Som jimférelse kan nidmnas att férbittring av vidrme-
isolering och utfdrande med treglasfénster medférde
en merkostnad av 17.800 kr. Den drliga energibespa-
ringen av detta kan beridknas till ca 4200 kWh. At~
gdrderna motsvarar en kostnad av 17800/4200 =

4,28 kr/kWh 4rlig energibesparing.)

Bengtsson, Stig. Avsevidrd minsknipg av boendekostna-
den. Byggnadsindustrin nr 21, 1978§.
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Forbiattrad lufttidthet 4r siledes en lénsam dtgird.
Det bor dock betonas att livslidngden hos den f&r-
bittrade tdtheten #r ofullstidndigt klarlagd. Kun-
skaperna om bestindighet hos olika tdtningsmaterial
ir ofullstindiga, vilket innebdr en stor osdkerhet.



5 SYNPUNKTER PA FUNKTIONSKRAV,
KONTROLL OCH UPPHANDLING

5.1 Funktionskrav

De funktionskrav som anges i SBN samt kommentarerna
till denna 4r praktiska fran den synpunkten att spe-
cifika krav har stdllts pa byggnadsdelar. Kanske kan
man st#lla sig ndgot kritisk till den 6vergdng till
"otdthetsfaktorer" som gjorts i kommentarerna till
SBN. Skdlet skulle i sd& fall vara att olika byggna-
der har kraftigt varierande byggnadsvolym i f&rhdl-
lande till ytterskalets yta. Emellertid &r begreppet
"otdthetsfaktor" synnerligen lidtthanterligt och en-
tydigt, varfér vi féresldr att det bibehdlls.

Det stdr klart att relevanta krav pd tdthet hos bygg-
nader bdr kopplas till typ av ventilationssystem i
byggnaderna. Detta motiveras i ett senare avsnitt

och behbver inte ytterligare utvecklas hir.

Nédr det gdller stora hus talar mycket £6r att en
tryckbalansering av husen #r minst lika viktig eller
viktigare 4n husens status vad betridffar t#thet. Os-
ten Sandberg i Kiruna har sedan minga 4r uppmirksam-
mat detta problem och vidtagit &tgidrder, ofta med
férbluffande god effekt. Det finns i svensk byggen-
skap en alltfér stor klyfta mellan olika kategorier
av ingenjdrer. Ventilationstekniker kan ofta allde-
les for litet om byggnadsteknik och byggnadstekniker
kan ofta n#dst intill ingenting om ventilation. En
VASENTLIG FURBATTRAD samordning av ventilationspro-
jektering (jdmte injustering) och husbyggnadsprojek-
tering maste astadkommas i framtiden om vil funge-
rande hus skall kunna byggas. Det fdrtjdnar att upp-
repas att luftlédckning sannolikt #r den stdrsta ener-
gitjuven i vart byggnadsbesténd.

5.2 Upphandling och kontroll

Med vdl anpassade byggnormer och bestidmmelser kan
upphandlingen i hég grad underldttas. Av vad som ti-
digare framférts bor framgd att det i hég grad ror
sig om ett kunskaps- och informationsproblem.

I upphandlingsbestdmmelser och anbudshandlingar bér
klart anges

® tdthetskrav

® metoder f6r kontroll av otdthet

® paftljd eller dtgdrder som skall vidtas vid bris-
ter i utférandet nir det gidller tithet

e bestdmmelser f8r injustering av ventilation samt
tryckbalansering av husen.
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Incitamentsavtal kan vara en god vidl att nd goda re-
sultat i en upphandling. I ett sddant avtal kan exem-
pelvis kapitaliserad fdrlust av energispill orsakat
av otithet kunna ingd som vitesbelopp.

Nar ‘det gidller kontrollen har vi i foreliggande forsk-
ningsuppgift endast haft anledning och méjlighet att
syssla med smdhus. Fér smdhus byggda av trdreglar och
mineralull #r frimst elinstallationen och dess utfd-
rande viktig att kontrollera.

Alla genomfdringar genom tdtskiktet &r naturligtvis
viktiga, men om exempelvis tekniken med gummistosar
och tejpning £6r alla rérgenomfdringar 4r en fore-
skriven och nagorlunda vedertagen metod, syns inte
ndgon sérskild kontroll behdva pékallas i detta av-
seende. Till en bérjan kridvs med all sannolikhet en
kraftigt 6kad kontrollinsats i alla arbetsmoment som
har med t#tning att gora.

Vad betriffar tdtningar mellan fénster och regelstom-
me, dir polyuretanskum syns vara en enkel och sidker
metod, som alltmer vinner insteg i produktionen,
giller i stort sett samma sak som for rorgenomfd-
ringar. Kontroll behdvs tills vidare, men kan kan-
ske avtrappas med tiden.

Tatningen mellan grundplatta respektive kdllarbjdlk-
lag och 6vrig stomme kan i regelhus vara ett problem.
Hir maste kontrollen vara god och en stickprovsmédt-
ning med hjdlp av termografering verkar vara pakal-

1ad. Detta d& som ett komplement till tryckprovning-
en, som bdr vara obligatorisk.

Kostnaderna f£6r tryckprovning kan kanske nedbringas.
Sannolikt kan man pd statistiska grunder forma ur-
valsmetoder, som ger tolerabel risk fér oupptdckta
fel. Dirmed kan gissningsvis endast mindre del av
ldgenheterna inom ett omrade tryckprovas.

Vissa fo6rsdk med sddan berdkning har gjorts inom ra-
men for detta arbete, men ndgot definitivt resultat
har inte erhallits.

5.3 Upphandlingen av Vallatorpsomrddet
i Taby ar 1977

For upphandlingen av rubricerade bostadsomrade, vil-
ket bestir av ca 400 ligenheter, utformades s#rskil-
da regler for energiredovisningen i anbudstédvlan.
Omradet omfattar 400 ligenheter, varav ca 100 i 1&-
ga flerbostadshus och rester i varierande typer av
smahus.

Bland rubrikerna fanns exempelvis:
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% Redovisning av energibalanser fOr enskilda hus.

s Lufttithet - med underrubrikerna:
Ventilationens funktion

Normernas tidthetskrav 8versatta till arlig energi-
férbrukning

Tdthetskrav
@ Reédovisning av energirelaterade kostnader

® Redovisning av ekonomiska, ej mdtbara kvaliteter;
miljo, flexibilitet, driftsdkerhet, beredskaps-
synpunkter.

Som motiv f8r de t#dthetskrav som stdlldes redovisa~
des berdkningar av o6nskad lidckning £6r hus med oli-
ka otédthetstal. En differentiering av tdthetskraven
£f6r olika ventllatlonssystem ansags vara helt ndd-
vidndig, delvis med tanke pd att tidthet vid tidpunk-
ten fOr bestimmelsernas utformnlng ansigs vara SVAar
att dstadkomma.

Det f6ljande 4r ett citat fran sammanfattningen:

"Sirskilt vid FT-ventilation (och ev varm-
luftsuppvidrmning) bedtms emellertid husens
tithet vara av sd utomordenligt stor bety-
delse att kraven f8r Vallatorps-omrddet
stills betydligt hdgre dn i Planverkets
kommentar. I stidllet fo6r 4,5 luftoms vid
50 Pa 6ver- eller undertryck tilléats 3
respektive 1 luftomsdttning f6r smidhusen
vid F~ respektive FT-ventilation. For fler-
bostadshusen &r motsvarande omsdttningstal
1,5 och 0,5 vid F- respektive FT-ventila-
tion." BILD 12.

5.4 Slutsatser och rekommendationer

Tdthetskraven sk#rps och differentieras. Ndr FT-
ventilation skall anvindas, miste tdthetskraven
stdllas hoégt. For F-ventilationssystem bdr kraven
ocksd stidllas hbga, kanske lika hoga som f6r FT-
system nidr det gédller sjdlva byggnaden. I sa fall
erfordras intagsdon f6r uteluft fér att man skall
f4 ventilationen att fungera vil.

I varje bebyggelse bdr tédtheten provas med tryck-
midtningsmetoden. Statistiska urvalsmetoder bdr ut-
arbetas.

F6r stora hus fordras mer systemarbete och berdk-
ningar fdr att kraven skall kunna formuleras véil.
Sannolikt tdcker de krav som stdlls pad byggnadsde-
lars tédthet en stdérre del av behovet. En differen-
tiering av kravet pd hogsta tillédtna otdthetsfaktor
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miste pd négot sdtt dstadkommas sedan tillrickligt
kunskapsunderlag insamlats.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Vad som skrevs i ansdkan 1975-09-10 &r i hég grad
aktuellt fortfarande: "Bostadsventilationen funge-
rar generellt illa. Luftomsittningen 4r i allminhet
for 14g i de utrymmen man vistas. Ett symptom pa
detta enkla faktum #r, att en mycket stor del av
svenska folket sover med Gppet fonster.

Det dominerande problemet #r gtt den nddvindiga till-
luften kommer in i huset genom otidtheter. Ju simre
tétat huset 4r, desto bittre tillgodoses de hygie-
niska kraven - fram till den punkt d& obehag av drag
Overviger de fordelar som den 8Skade luftomsittningen
ger. Omvént kan energisparpropagandan fdr tdtare hus
mycket v#dl innebdra att ventilationen blir t o m
hdlsovaddligt 14g. .... Fdr stora hus av typ kontor,
varuhus, skolor och sjukhus etc syns i allminhet de
hygieniska kraven vara tillgodosedda med god margi-
nal. Snarast gdller vl att luftfldden #dr onddigt
stora. ...

Den ekonomiska betydelsen av "ofrivillig ventila-
tion" rdr sig om drygt 500 Mkr per 1/10-dels luft-
omsdttning i hela det svenska lokal- och bostads-
bestdndet. Om man med andra ord skulle kunna astad-
komma fungerande och t#ta hus med en 0,2 ggr/h lig-
re ofrivillig luftomsidttning #n dagens genomsnitt,
§kulle det innebdra en vinst av drygt 1 miljard kr/
ar. ...

P4 1lang sikt &r det Onskvidrt med en Svergidng till FT-
system fOr bostadsventilationen. Fdr att f& ekonomi
pa detta krdvs t#ta hus."

De erhdllna resultaten visar med all 6nskviirdhet och
sdkerhet att nybyggda smdhus kan byggas med en otidt-
het lédgre 4n en luftomsittning/h vid 50 Pa provtryck
(otdthetstalet 1). Detta skall jidmféras med det nu
och tills vidare gdllande kravet pd ett hégsta otit-
hetstal av 3 (tidigare 4,5). Aven med mycket. enkla
dtgidrder kan ot#thetstal pd hégst 1,5 astadkommas.

I bdda fallen fbrutsetts att projekteringen anpas-
sas till de tdthetskrav man st#dller och att man pi
platsen sdrskilt kontrollerar att installationerna

i yttervidggar inte saboterar tdthetsstridvandena

{(och vidrmeisoleringen).

En vésentlig frdga #r givetvis: "Vad skall man an-
vidnda den t6kade tdtheten till?' Foér en tekniker 4r
svaret enkelt: Det dr en nddvindighet £8r att venti-
lationen skall kunna styras! De farhdgor som fram-
kommit i samband med debatten om radon beror delvis
pd teknikers ofdrmidga att fdrmedla sina kunskaper
till konsumentledet. - Att husen &dr t#ta innebir ju
inte alls att de 4r oventilerade.
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1 debattartiklarx) samt forskningsuppgiften "T&dthet
hos byggnader - systemanalys" pdvisas att det obns-
kade léckaget - tidigare kallat "ofrivillig venti-
lation'" - Ar hogst olika vid olika typer av venti-
lationssystem i smdhus. Trots att det inte finns
tillndrmelsevis full klarhet pd alla punkter star
det klart att:

e Sjilvdragsventilation fungerar inte utan systema-
tisk viddring. Vid stor otédthet uppstar dragprob-
lem vintertid samt vid blést.

e Franluftventilation har relativt sett en stor sta-
bilitet. Aven vid mittligt ot#ta hus blir enligt
berdkningarna den odnskade ldckningen liten.

@ FT-ventilationssystem 4r synnerligen kénsliga for
otithet. Sannolikt kravs otdthetstal under 1 f8r
att acceptabel ekonomi skall kunna erhdllas -
bédde med och utan vidrmedtervinning.

Har finns emellertid fortfarande oklarheter. Samban-
den otdthet - ventilation varierar sannolikt med
byggnadstyp (OBS! fortfarande bara smahus) och teo-
retiska kalkyler har gett vid handen att obalans,
tvirt emot vad man kanske fdérleds att tro, minskar
den odnskade lickningen i stdllet for att dka den.
1 BILDERNA 13, 14 och 15 visas ventilationen och
den odnskade lickningen som funktion av otdthets-
talet f6r ett typiskt smdhus. Kurvorna redovisar
dels den arbetshypotes som framférdes i Lindskougs
debattartiklar i VVS och Teknisk Tidskrift &r 1977,
dels berikningar av P.0. Nylund och Stig Bergstrom
pd ett "modellhus" 10 x 10 x 3 m3.

Fortfarande rader viss osikerhet betrdffande otdt-
het-ldckning-kurvans forindring vid FT-ventilation
och obalans. Det forefaller dock vara klart att oba-
lans, tvirt emot vad Lindskoug antog, minskar den
odnskade liackningen. I BILD 16 visas beridknade och
skattade samband vind-ventilation och otdthet -
ventilation for modellhuset med FT-ventilation. Ob-
servera att abscissan i det ena fallet 4r vindhas-
tighet och i det andra otdthet. I det ena fallet &r
det direkta berikningsresultat - i det andra en kva-
1ificerad skattning med visst berdkningsunderlag.

Resultatet ir dock av principiellt intresse efter-
som obalans syns ge mindre stdrningar &n fullstédn-
dig balans. Detta gidller dock endast smdhus, dir
vind kan antas overviga som drivkraft £6r odnskad
lickning. Hur det #&r vid stora hus har vi &nnu
inget underlag f6r att beddma.

Foreliggande forskningsrapport har i huvudsak be-
handlat smdhus och deras problem. Det viktigaste

x) Nils-Eric Lindskoug, Tekn.Tidskrift 1977:15
s 21 - 23.
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37
resultatet d4r f&ljande:

@ Tryckmdtning av hus kan gdras relativt enkelt och
till 14g kostnad.

% Otéthetstal pad 1 och t o m ddrunder erhdlls med
hjédlp av for tédthet anpassad projektering, rela-
tivt enkla tdtningstekniker samt god kontroll péd
byggplatsen.

@ Obnskad ldckning &r h6égst olika vid olika typ av
ventilatiomssystem. \

® FT-ventilation med virmedtervinning stérs i hég-
re grad dn andra system av otitheter.

I kapitel 3 angavs att otdthetsfaktorn f8r F-venti-
lerade hus i Tdby bkade endast obetydligt med FORE-
KOMSTEN AV TILLUFTVENTILER. DA blir ocksd deras in-
verkan pad ventilation/luftldckning liten och stabi-
liteten sdledes god i dessa F-ventilerade hus, BILD
18. (Ventilerna dr i detta fall underdimensionerade.)
Ventileranas ldckningskurvor visas i BILD 17,

Att FT-ventilation #r ki#nslig f&r stdrning och kri-
ver sidrskilt hog tdthet hos husen f6r att fungera
vdl dr av alldeles speciellt intresse, eftersom en
av de rdknem#ssigt mest ldnsamma 8tgidrderna f8r en
god energiekonomi #r installerandet av FT-ventila-
tion och vdrmedtervinning. Hir finns emellertid ett
antal rdtt starka indicier mot virmedtervinningens
goda ekonomi.

e I Tillberga-projektet (10 hus) erh&lls en "ofdr-
klarad post" pd 8.000 kWh i det hus som var foér-

sett med FT-ventilation och vérmedtervinning (se
BILD 19).

@ I Umeéd-projektet - villa 80 - har fyra av de fem
husen med FT-ventilation en energifdrbrukning som
med vissa berdkningsfdrutsittningar kan anses ha
en ofdrklarad post av ca 5.300 kWh i jamfdrelse
med ett berdknat vidrde - likadant riknade som de
nio husen som har F-ventilation. .id 76

e I de 30 hus i1 Viksjo, dér SCG provade virmepumpar
luftvirmesystem samt elradiatorsystem, f&rbrukade
10 hus med luftvirmesystem ca 15 % mer energi #4n
10 hus med elradiatorsystemet.

Enligt bearbetningar av materialet frdn Umed ligger
korrigerade energifdrbrukningstal lika hégt eller
hégre i fyra hus med FT-system. En del av "skillna-
den mellan teori och praktik" beror pd att F-venti-
lation delvis drivits intermittent. FT-husen har
alltsd haft hégre ventilationsstandard.

I samtliga dessa fall kan den "oférklarade posten"
vara odnskad lidckning, vilket synnerligen vil Sver-
ensstédmmer med vdra teoretiska Sverviganden.



Vad betrdffar flerbostadshus har hittills kunnat kon-
stateras att otdtheter som vidntat finns vid fénster
och utfackningspartier. Likasd finns tecken pid att
otdtheten per ytenhet (av fénster och utfacknings-
partier) syns vara av samma storleksordning som for
smahus. Detta i sin tur betyder att stora hus, som
nu har mindre begridnsningsytor i férhdllande till

sin volym, har betydligt ldgre otidthetsfaktorer in
sma hus.

Ovriga stora hus av typ kontor etc har #&nnu inte hun-
nit behandlas ingdende. De resultat som finns talar
emellertid £6r att dldre kontorshus med en konstruk-
tion som inte sdrdeles avviker ifrédn flerbostadshus,
har ungefdr samma otdthet och samma ventilations-
problem som bostadshusen.

Fo6r flerbostadshus och kontor giller rent principi-
ellt att termiken Skar i betydelse for den odnskade
léckningen. Detta dr i och f6r sig sjidlvklart, men
eftersom man konstaterat undertryck (och dvertryck)
av samma storleksordning som provtrycket 50 Pa for-
tjdnar det &ndd att podngteras.

Hittills dr kanske det viktigaste dokumentet nédr det
gdller stora kontorshus undersdkningarna som genom-
férts av Tamura, Shaw och Sandy. De otidthetstal pé
storleksordningen 2,5 ~ 5 som de konstaterat kan ge
en odnskad lidckning av storleksordningen en luftom-
sdttning/h eller mer sdsom ett arsgenomsnitt.

De bdda kontorshus som redovisas i féreliggande
forskningsrapport har pavisat att ventilationen fun-
gerar hogst otillfredsstédllande. Vidgas perspektivet,
finner man att flera indicier talar for att de stora
husens ot#dtheter 4r ett betydande energiekonomiskt
problem f6r Sverige.

¢ Om man rdknar bakl#nges pd samtliga svenska bygg-
naders energibalans, finner man en oftrklarad post
som kan vara 35 TWh netto. BILD 20.

® Enligt svensk energistatistik férbrukar bostidder
exklusive varmvatten ca 60 kWh/ar,m3. Kontorshus
och 6vriga lokaler férbrukar 6ver 100 kWh/m3.

I varje fall finns inget som motsiger hypotesen att
obnskad ldckning orsakad av otédthet och olimpligt
utformade och injusterade ventilationsanlédggningar
4r en visentlig och on6dig energiférliust i det
svenska energihushdllet.
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7 SLUTORD

Sammanfattningsvis finns #dnnu mucket att géra pa om-
radet tdthet - ventilation. Det finns anledning till
stor optimism betrdffande m6jligheterna att vidta
energiekonomiska &tgirder i befintliga hus och att
f4 vil fungerande ventilationssystem i nybyggda hus.
Det finns anledning till en f6rsiktig optimism att
man med god ekonomi #ven skall kunna klara bittre
ventilation (FT-system, vdrmevidxling, filtrering,
varmluft) i smdhus dven om vissa negativa indicier
har kommit fram under arbetets ging.

Féreliggande rapport tillsammans med resultatet fréan
arbetet med systemanalys av ventilation och ldckning
visar bl a att problemen #r relativt enkelt berik-
ningsbara men vissa berdkningsférutsittningar &r
oklara. Det d4r angeliget med forsknings- och ut-
vecklingsarbete pd f6ljande omrdden.

# Det yttre mikroklimatet - frémst vindtrycksfdr-
hdllanden.

@ Otdtheternas art och f6érdelning péd byggnaders
héljen.

@ Tdthetsprovning och bestdmning av ventilations-
férluster f6r stora hus.

# Utveckling av métmetodik, bl a f6r att mdjlig-
gdra kartliggning av ovannidmnda punkter.

Det hittills bedrivna arbetet pd omrddet "tdta hus"
tyder pa att férmodandet om 4rliga besparingspoten~-:
tialer i miljardklass som gjordes i vir anslagsan-
sbkan snarast var en underskattning.

Pidgdende arbeten pd omrddet "tdta hus' kommer f&r-
hoppningsvis att med tiden leda till fullskalefoér-
s6k med ny teknik konsekvent genomférd.



TABELL 1
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MATOMRADEN QCH MATFEL FOR OLIKA FALTMASSIGA LUFT-

FLOGDESMATARE
Féde "Fep"
m3/h te
1 Plexiglasnin med Rolv 0 - 107" -
7 Gasmitane |stadsgas) 1077 - 3 2
3 Svdvkroppsmitare 2,7 - 27 10 % av max
4  Stos+vamitrnddsanemomeden 27 - 1500 7
" hela omn
5 Strypgtans T 00 x)
x) Noggrannheten dn starki beroende av utférande

och katibrerning.

(* 1% dn fullt tinkbart; *

TRYCKMATDON

5 ¢ mera vankigt)

Mikromanomethar Gn svéra att ange nogghannheten §on.

TABELL 2

RESULTAT FRAN MATNINGAR 1 GRANGESBERG

1977-03-28 OCH -29

Objekt Bygag- Vol Otdthet Konstruktion m m
an  m3 ggn/h,50%Pa

Bonrare- 1965 590 4,5 1-plan sout.

vdgen 13 regelviggan

Konstvak- 1870 890 5,6 1 1/2-plan kRilLar-

tarevdgen 9 -~ Rés div trdkonstn

Gruvdogde- 1953 400 3,3 2-plan m Rillare

védgen 11 o vind, negelhus

Finmmanks- 1965 400 3,9 1-pban m killare,

vdgen 28 tegelhus
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BILD 1

PRINCIPSKISS AV TERMOSFLASKA FOR MATNING
AV TRYCKDIFFERENSER I OCH KRING HUS.
ARBETSNAMN: PRECISIONSBAROMETER
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Otdthet, oms/h vid 50 Pa

3 4
2,7

Instruk-

ond.

byag - tdtat tion &L

metod av o054  ond. arb-
stynka

BILD 2

RESULTAT AV MATNINGAR T SKUTSKAR. STICKPROV
UR DEN "OPAVERKADE" PRODUKTIONEN GAV OTAT-
HETSTALET 2,7. VAR HANDBYGGDA TATNING GAV
1,0 OCH ETT FOLJANDE HUS BYGGT AV DEN ORDI~
NARTE ARBETSSTYRKAN MED INSTRUKTION OM NYA
METODER GAV 1,7.



Qtdthet oms/h vid 50 Pa
_knav
1.7.78

3

hus 1 2 34 56 78 910 1112 1314

BILD 3

OTATHETSTAL FOR HUSEN 1 UMEA - VILLA -80-PROJEKTET.
FT BETECKNAR HUS MED FT-VENTILATION (OCH VARME-
ATERVINNING) . '
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A

BILD 5

NAGRA DETALJER FRAN DEN PM DAR TATNINGSARBETENA
FOR TABY-PROJEKTET BESKREVS.

(7): SEKTION VID OVRE BJIKLKLAG

(2) och (3): FOLIENS PLACERING OCH TEJPNING
(4): TVA ALTERNATIVA TATNINGAR VID GOLY.
(5) s SLUTLIGT VALT ALTERNATIV

e
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mdlv = 0,96
5 1 (exkl felmdtn 1,8)

| 7
T _

J

]“ nadhuslamell

gréndhus (§Gnsta mdtn
ej hidttare)

BILD 6

0,5 51;0’

T radhustametl med
|| kattare (get?)

RESULTAT FRAN MATNINGAR T TABY-PROJEKTET.
TOTALT 15 GRANDHUS (=FRILIGGANDE) OCH TRE

RADHUSLAMELLER INGAR.

Otéthet oms/h vid 50 Pa

BILD ?

RESULTAT FRAN SJU HUS BYGGDA
BERGA (BYGGNADSINDUSTRIN AR 1

19#7 1 AKERS-
9, 1978)
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Antal Ldgenheten

47

mdlv 0,68
A
i
W

LN
.
SROENR @ SEESRERD

AR/ R0

0 0,5

samma Ldgenhet mitt
vid tud Lill{dtlen

BILD §

OTATHETSTAL FOR 13 LAGENHETER 1 &-VANINGS
SKIVHUS AV LATTBETONG (JAKOBSBERG)

N

e

1,0
Otdthet oms/h vid 50 Pa
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§Ldktvdning

BILD 9

TRYCK OVER FASADEN (A) SAMT ONSKAD TRYCK-
FORDELNING (B).

{C) ANGER IDEALISK TRYCKBILD OM ALLA VANINGAR
HADE KUNNAT TATAS SINSEMELLAN.



Feéde m3/m2,h

1

G

6+

1

BILD

OTATHET HOS FONSTER MED OLIKA TATNINGSATGARDER
(A) ’

(@]
wononouon

t —t—1
10 20 30 40 50 60 70 80
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Otdthet, oms/h vid 50 Pa
5

Gdllande krav
77

L

Knav 4 Vallatonrp

=t
tomdr

\\\N@&\\\\\\\\)ﬁ

NN

N

AN
N

-

Smé - Flen~ Smé- Flen-
hus bost hus bosit

BILD 12

HOGSTA TILLATNA OTATHETSTAL VID UPPHANDLINGEN AV
VALLATORPSOMRADET 1 TABY. MOTSVARANDE REKOMMENDA-
TIONER T KOMMENTAREN TILL SBN SUPPLEMENT NR 1 AN-
GES SOM "GALLANDE KRAU"

x) higre hus én 3 vdn.
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Ventilation, oms/h

1,5
Sjdlvdrag
1,04 NEL:s uppsatsen
modelLbyggnad
I 10x70x3 m3
0,5 nskad vent.
0 et } —+
otdthet
oms/h vid 50 Pa

BILD 13

BERAKNADE VARDEN FOR MODELLBYGGNAD 10x10x3 m3
1 JAMFORELSE MED TIDIGARE PUBLICERADE UPP-

§
]

SKATTNINGAR.
Ventilation, oms/h
1,5
F-vent
1,01
NEL:s uppsatsen
|_-modetlbyggnad
10x10x3 m3
0,5 5: bnskad vent
&
&
#

0 ~t 1 1 — 1

otdthet

oms/h vid 50 Pa

BILD 14

BERKKNADE VARDEN FOR MODELLBYGGNAD ENLIGT
BILD 17 1 JAMFORELSE MED TIDIGARE PUBLICERADE

UPPSKATTNINGAR.
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Ventilation, oms/h
1,5

FT-vent L, modetebygg nad
A1 10x10x3m 3

w2+ NEL:4 uppsatsen

<« Onskad vent

0 —— —+- +
otdthet
oms/h vid 50 Pa

BILD 15

BERAKNADE VARDEN FOR MODELLBYGGNAD ENLIGT
BILD 17 1 JAMFURELSE MED TIDIGARE PUBLICE-
RADE UPPSKATTNINGAR.
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Ventilation, oms/h

Ventilation, oms/h
1,5 .

FT-vent

{baiam
20 % obalans
U T R A S B

vindstyrka m/ s

BILD 16

4
oz:c'(',the%

oms/h vid 50 Pa

BERAKNTNGAR PA MODELLHUSET (10x10x3 m3) VISAR ATT OBALANS
VID FT-VENTILATION T NAGON MAN MINSKAR OONSKAD LACKNING.

DETTA AR DEN RAKT MOTSATTA EFFEKTEN MOT VAD SOM FRAM-
FORDES 1 LINDSKOUGS DEBATTARTIKLAR.
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LuftfLéde, m3/h
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BILD 17

FLODE GENOM TILLUFTVENTILER 1 FONSTER-
KARMAR T TABYPROJEKTET. (EN VENTIL AV 6)



Ventilation, oms/h

Ventilation, oma/h

1,5 ‘j7,5
F-vent FT-vent
£ dnigt
P
1oy onskad 1*
T~ tichkning
. >~ o0nskad Ldckn.
0,5 0,5
' 1
|
&5 Ghad otithet
]
]
0 i R - 0T t f + IL
0 1 2 3 4 5 0 ? 3 4 5
otdthet otdthet
oms/h vid 50 Pa oms/h vid 50 Pa
BILD 18

FORANDRING AV OTATHETSFAKTORN MED OPPNA TILLUFTVENTTLER
1 F-SYSTEMET. JAMFORELSE MELLAN OONSKAD LACKNING 1 F-
OCH FT-VENTILATION FOR HUS MED OTATHET SOM I TABY-

PROJEKTET.
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% nesultat
150 —-
TILLBERGA VIKSI§ UMEA,
100
50
0 l ; U L : -
bin- avldst bén~- avlist bén- avlast
vinde vinde vinde
O%tdthets- o
tal 2a3°7? 2 ca 1,5
BILD 19

JAMFORELSE MELLAN TEORT OCH PRAKTIK 1 NAGRA FALL. BORVAR-
DET AR TOTAL NETTOENERGIATGANG UTAN OONSKAD LACKNING:

TILLBERGA AVSER ETT HUS MED FT-SYSTEM OCH VARMEVAXLARE
JAMFORT MED OCH BERAKNAT ENLIGT 9 ANDRA HUS MED SJTALVDRAG.

VIKSJJ AVSER EN JAMFORELSE MELLAN 10 HUS MED ELRADIATORER
OCH 70 LIKADANA HUS MED FT-SYSTEM OCH VARMLUFT (ef vdnme-
vixling) . '

UMEA AVSER 4 HUS MED FT-SYSTEM OCH VARMEVAXLING JAMFORDA
MED OCH BERAKNADE SOM 9 HUS MED F-SYSTEM.



Mwh/ dn
30-

+37 % 4.9 -16%
25 ¢

bonv avl bdnv avt

4 hus med 9 hus utan
vdnmevarxt

BILD 20

PRELIMINARA RESULTAT FRAN 14 PROVHUS T UMEA
(VILLA 80 - NOLTA). ETT HUS (EKO-80) MED
VARMEPUMP UTESLUTET PA GRUND AV FOR HOG
FORBRUKNING .,
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TWh nettoenergd
150+
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Ventilation

50 4

BILD 121

Sol och

onvérme

Varumvatten

SPEKULATIV ENERGIBALANS FOR ALLA SVERIGES
BYGGNADER. DEN OONSKADE LUFTLACKNINGEN
DEFINIERAS SOM ALLT DET LUFTFLODE GENOM
BYGGNADEN SOM INTE PROJEKTERAS.



BILAGA 1 et

ERATURGENOMGANG

8r avnimaren praktiska skdl har samtliga titlar,
m framkommit i arbetet medtagits i fdrteckningen
vsett om kommentarer till arbetet ifriiga gjorts
'ler inte.

d arbetet med denna redovisning féreldg program-
kriften av Kdrrholm m f1 "Ofrivillig ventilation".
igon kommentar till denna utredning g&rs 4dnte hir.

F6r 8verskddlighets skull h#nvisas hidr endast till
refercenser som lédtt kan relateras till vilkinda matt-
‘stockar. Sddana mdttstockar #r NBI:s x) férslag till
norm for fonsters tdthet samt NKB:s xx) motsvarande
férslag for viggars tithet. P4 samma sdtt anges ofri-
villig ventilation antingen som antalet luftomsédtt-
ningar under '"naturliga" férhdllanden eller vid ett
referenstryck av 50 Pa Over~- eller undertryck.

Litteraturstudien har inte kunnat mer i detalj penet-
rera mdtmetoder och systematik. HAr dr litteraturen
rikhaltig och svargenomtridnglig, i vissa fall pa grund
av tilldmplingen av avancerad teori, F8ljande kan dock
noteras.

- Ofrivillig ventilation har i 6vervigande antalet
fall midtts med gasanalys. Regressionsanalys har of-
ta anvidnts f6r att relatera midtresultaten av luft-
omsdttning till observerad vindstyrka och tempera-
turdifferens ute/inne.

Laboratorieprov har f6r det mesta skett med konven-
tionella midtmetoder for fldde och tryck.

Over- respektive undertrycksmitning av hela byggna-
der har i flera fall krdvt ndgot mer ovanliga mit-

metoder pa grund av de stora fldden som midst anvin-
das.

Ett mycket stort intresse har knutits till laborato-
riemdtning av fénsters tdthet. Dalaker, 1961, har
otvivelaktigt varit banbrytande, men flera utredning-
ar publicerades fdre 1961. Med fonsters tHthet menas
oftast tédtningen mellan karm och bage. Hir har frimst
trifonster understkts med olika typer av tdtningslis-
ter.

Trdregelkonstruktioners tédthet 4r rikt fBretedd i
litteraturen. Hir behandlas huvudsakligen

lickning genom vidggen - ofta i fogar, karm - vigg,

x) Norges Byggeforskningsinstitutt
xx) Nordisk Kommitté& for Byggnadsbestdmmelscr
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. vindtdthet och makrokonvektion i mineralullsisole-
ringar,

. vind- och slagregnstidthet av 6vriga fogar.

Kronologisk genomging av tédthetsmitningar
pd byggnadsdelar, figurer sidor 1:7 och framit

Coldman & Held (1940) redovisar &tskilliga métningar
av fénstertidtning med och utan t#dtningslister. Meto-
diken #r intressant och har fidtt efterfdljd, men re-
sultaten dr fridn dagens synvinkel ointressanta.

Frisk (1942) ger en populdr oversikt av fdnsterdragets
natur och behandlar #ven s k kallras, som ju sedermera
utomordentligt ofta fdrekommit i diskussionen om fons-
ter.

Bergvall & Dahlberg (1944) ger en 8versikt av luftlic-
kagets betydelse for fonsters virmeekonomi. Ett fler-
tal tekniska resultat, som dven med dagens teknik an-
ses vara utmidrkta, redovisas.

Nevander redovisar 1949 hoga luftgenomsldpplighetstal
f6r tegelviggar som inte putsats. Nevander gbér vissa

jamforelser mellan "normala" tegelvdggar och Bergvall
& Dahlbergs omsorgsfullt tédtade fdnster. Didrvid kon-

stateras bl a

ett omsorgsfullt tdtat fonster lécker 16 m3/h vid
100 Pa,

en 15 m2 tegelyttervigg lidcker 9 m3/h vid 100 Pa,
ett nyckelhdl ldcker 35 m3/h vid samma tryck.

Lund, Peterson (1952) gor ekonomiska &verslag med hin-
visning bl a till Coldman & Helds ovan refererade ar-
tikel. Forfattarna jiamfor ocksd fénsters tdthet vid
pvertryck respektive undertryck (obetydlig skillnad).

Birkeland & Lundby (1954) diskuterar luftvégens ldngd
vid luftens passage genom en springa bége - karm och
denna vigldngds inverkan pd luftflddet. Det refereras
bl a till davarande amerikanska bestdmmelser fOr tdt-
het hos fénster som lag vid 55 m3/h, m foglidngd vid
70 Pa. Detta #r ca 100 gdnger mer dn tilldtligt i
nuvarande svenska bestdmmelser.

Birkeland & Wigen (1955) redovisar tdtheten hos fogar
mellan karm och viigg. Mineralullsdrevning, som utfors
"genomsnittligt” vil ger knappast tillricklig tithet
enligt NKB:s normfdrslag. En hog packning av drevning-
en erfordras. En stor mingd parametrar varieras i ar-
betet och vissa kombinationer ger utomordentligt god
tdtning. Ett mer uttdmmande referat faller utanfér
ramen av denna litteraturgenomgdng.

Lundby & Wigen (1956) redovisar ett betydande antal
forsdk avseende vindtithet mellan karm och vigg.



Bl a redovisas papptH#tning mot karmen under klimlist
vilket ger mycket god titning om den kombineras med
vl utfdrd drevning.

Esdorn (1958) redovisar analyser av sambanden mellan
luftévertryck och ldckning for fénster. Tdtningen &r
f6r nordiskt bruk ointressant, men nimnda samband ma
noteras.

Dalaker (1961) har som antytts gjort ett banbrytande
arbete genom ett f8rsdk till klassificering av tithet
for fonster. Klassificeringen dr ett resultat av ecn
lang serie mitningar med olika foéntertédtningar av
vilka majoriteten gav tvivelaktiga resultat ur tit-
ningssynpunkt.

Rasmusen, Huramen, Birkeland, Jonsson (1963) presen-
terar forslag till tdthetsnorm for utfackade ytter-
viggar. Sddana kurvor anvinds i denna litteraturge-
nomgdng sdsom jamfdrelsebas for olika redovisade tdt-
ningar. Endast den hdgre tdtningskurvan diskuteras
dock i artikeln frén 1963.

Nylund (1966) redovisar lickagefldden i och genon
flerskiktsvidggar. Hir visas att skivor (internit) més-
te bdde spikas och 1dktas for att tdtheten skall bli
nigorlunda god. Aven drevningens och drevningsdjupets
betydelse analyseras. Berdkningsmetoder for tdtning i
flera skikt redovisas.

Lundin (1970) presenterar en drevningsteknik som del-
vis bygger pa att drevningen omsluts av en s k klibb=
film. Precis som vid annan drevningstitning visar det
sig ocksd hidr att graden av komprimering 4dr utomor-
dentligt viktig £8r tdtningen.

Fleury, Thomas (1972) redovisar hur tdta fonster 4r
i Frankrike. De tdtaste fonster som redovisas ligger
nidtt och jémnt inom sektorn fér '"godtagbart' enligt
NBI:s normférslag.

Holmqvist, Victorin (1973) redovisar in situ-provning-
ar med guarded box pd Ustra Sjukhuset i Goteborg. Hir
rér det sig om tdtningsmitningar av fogen mellan karm
och vidgg. Fogningen d4r utférd med mineralullsdrevning
kombinerad med bottningslist samt fogmassa. Enligt
métningarna fdr man nistan helt tdta fogar. Bide mit-
metoden med guarded box och tithetsresultatet dr av
intresse.

For att underlédtta ldsningen har tdthetsmitningar etc
av byggnadsdelar hdnfdrts till en kronologisk serie
(ovan) . Mdtningar av ofrivillig ventilation samt tét-
ningsmédtningar av hela hus refereras nedan for sig.

Ett relativt stort antal publikationer avhandlar 4m-
net "ofrivillig ventilation" samt tdthet av hela hus.

Jourdan, Ericksson, Leonard (1963) har genomfoért mit-
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ningar med gasanalys i tvd st lika enplansvillor. I
ett av husen erhdlls utomordentligt ldga (jdmfdrelse-
vis) luftoms#dttningstal dven vid hog vindlast och
stor témperaturskillnad ute/inne. Forsok att med hjilp
av en formel korrelera luftomséttningen (den ofrivil-
liga ventilationen) med just utetemperatur och vind
redovisas. .

Coblentz, Aschenbach (1963) redovisar omfattande f&r-
s6k av luftomsdttning i olika typer av smdhus, béde
#ldre och yngre. Exempelvis visar det sig att fyra
av fem nya hus hade luftomsdttningstal under 0,5, me-
dan samtliga hus som var #ldre dn sju &r hade stdrre
luftomsédttning dn 0,6,

Tamura (1964) har genomfdrt tva stora forsék med kidl-
larférsedda enplanshus. Sammanlagt 62 forsék finns
redovisade. De lédgsta luftomsidttningstalen ligger
nere vid nivdn 0,06. Det ldgsta medelvdrdet for foOr-
sbksserier under vAdr och vinter ligger emellertid vid
nivan ungefir 0,2.

Lashober, Healy (1964) har genomfért mycket omfattan-
de midtserier, som sedan behandlas med multipel reg-
ressionsanalys fOr att undersdka sambandet mellan
luftlickning, utetemperatur och vind.

Tamura, Wilson (1966) redovisar analys av tryckférhdl-
landen i en niovdningsbyggnad och dessa férhdllanden
ir av synnerligt intresse for att sedermera bestimma
luftldckning exempelvis genom yttervdggar. Till detta
problem dterkommer Tamura i ett senare arbete.

I detta arbete redovisar Tamura tillsammans med Shaw
och Sandy (1973) hur man kan sdtta stora byggnader
under Overtryck med hjdlp av ventilationssystemet
och sedan midta och rdkna ut luftlidckningen genom
byggnaden. Ett utomordentligt intressant resultat

av mitningarna och berdkningarna, som genomfdrts pd
fyra kanadensiska stora kontorshus, dr att ldckning-
en genom yttervidgg visar sig vara 5 m3/h m2 vid tryck-
differensen 50 Pa. Detta #r nidrmare tvd l0-potenser
hégre virden dn gidllande svenska bestdmmelser. Den
ofrivilliga ventilationen, beridknad pd samma sitt,
visade sig vara 2,5 luftomsdttningar i tre av de fy-
ra byggnaderna och 5 luftomsdttningar i ett av husen
(vid 50 Pa). :

Hildingson, Holmgren (1976) har genomfért ett antal
tryckmitnings£6rsdk pd enfamiljshus. Flédet vid 50 Pa
1l3g i allmdnhet mellan 1.000 och 3.000 m3/h.

Collet (1976) redovisar i en omfattande rapport, be-~
nidmnd "Boligers luftskifte', mitningar bide med gas-
analys och med tryck. Den s k ofrivilliga ventilatio-
nen kommer i enstaka fall ner emot 0,1 luftomsidttning-
ar men ar oftast hégre. Vid tryckmitningar redovisas
genomgdende luftfldden av samma storlek som exempel-
vis i Hildingson llolmgrens uppsats. Luftflédena ges i
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antal luftomsittningar, som ligger mellan 5 och 10.
Detta motsvarar £6r ett typiskt svenskt smdhus 1500
- 3000 m3/h.
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FIGURER TILL LITTERATURGENOMGANGEN,
LITTERATURREFERENSER
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BILAGA
"PRECTSIONSBAROMETER" - BESKRIVNING

Energifdérluster av ventilation/luftlickning

En vdsentlig andel av de totala energiférlusterna
frdn en byggnad utgdrs av ventilationsférluster.
Dessa bestdr av sammanlagda férluster pid grund av
6nskad och o6nskad ventilation, dir den 6nskade ven-
tilationen grovt kan definieras som de luftfldéden
som passerar genom ventilationskanaler och den obns-
kade ventilationen kan beskrivas som de ldckage som
sker in genom vissa delar av ytterhdljet och ut ge-
nom andra. Storleken av de otnskade ventilationsfdr-
lusterna - léckaget beror direkt pd tdtheten hos
byggnadens ytterhélje, dvs ytterviggar, tak, golv-
bjilklag.

Byggnormens energisupplement anger vissa vidrden for
hogsta tilldtna lickage f&r hela byggnader och fér
delytor. Kraven fér tdthet vid provning av hela bygg-
nader relateras till den s k tryckprovningsmetoden.

Tryckprovning av smdhus

Tryck~ respektive undertrycksprovning av smdhus &r

en enkel procedur. Overtrycksprovning sker pad sd sitt
att man med hjélp av en separat provningsflidkt bldser
in luft i byggnaden. Detta sker genom att man ersidt-
ter ett dorrblad eller ett fénster med en skiva foér-
sedd med en Sppning som 4r direkt ansluten till prov-
ningsfldkten. I kanalen mellan skivans dppning och
fliékten finns en flddesmitare. Man registrerar f1lo6-
det vid ett antal nivder pi tryckskillnaden ute/inne
och fér pd sd sdtt ett samband mellan luftflséde och
tryckskillnad.

Tryckmdtningen sker med ndgon form av manometer. I
enklaste formen en lutande - foér att forbittra avlds-
ningsnoggrannheten - U~rérsmanometer, som om den ir
placerad inomhus vid provningen har den ena skinkeln
oppen och den andra med en slang férbunden med utsi-
dan. Slangen passerar dd ett h&l i samma skiva genom
vilken fldkten 4r inkopplad. Man far, i varje fall

om det inte bldser mycket, en enkel registrering av
tryckskillnaden.

Problemet vid tryckprovning ndr det bliser bestar i
att vinden, i synnerhet inte i byggnadens omedelbara
omgivning dr station#r. Man fér pulserande tryck och
det &r svdrt att hitta ett stabilt referenstryck.

Det stabilaste trycket som kap tjina som referens~
tryck &r d& det inre trycket vid provningstillfidllet,
eftersom fluktuationer hos det yttre lufttrycket dim-
pas avsevidrt av h6ljet. Det inre jamviktstrycket &r
sdlunda relativt stabilt. Den anordping som skall be=
skrivas litet senare gdr att det blir mbjligt att ut=
nyttja detta inre jamviktstryck som referenstryck.
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Tryckprovning av stora byggnader

Tryckprovning av stora byggnader 4r betydligt mer

komplicerad, dven om principen 4r densamma som vid
smdbyggnader. I stdllet f6r att anvdnda sig av en
separat provningsfldkt, som skulle stdlla alltfdr
stora krav pa fldktkapacitet, anvinder man sig av
befintligt flidkteri. Detta medftér komplikationer i
och fér sig som inte nirmare berdrs hidr eftersom

det i detta sammanhang #r tryckregistreringen som
dr den vidsentliga.

I smidhuset kunde man anvidnda sig av en enda manome-
ter och - genom att dérrar vid provningstillfédllet
stills &ppna - vara s#dker pd att tryckskillnaden
pver samtliga husets ytterviggar, tak och golvbjalk-
lag #r densamma. I det héga huset dr forhdllandena
annorlunda. Om temperaturen inte - h#indelsevis - &r
densamma ute som inne far man pd grund av termik en
i héjdled varierande tryckskillnad Sver t ex ytter-
viggar.

Om man analogt med tryckprovningen av det 1lilla hu-
set skulle registrera tryckbilden med hjdlp av mano-
metrar, skulle detta innebira att man i ett stort
antal punkter pd ytterviggar skulle behdva borra

sig igenom t ex fonsterkarm eller fdnsterbdge och
féra ut slangar fér att registrera yttre tryck i re-
lation till inre jamviktstryck pd olika nivder. Att
registrera tryckskillnaden med manometer genom att
6ppna fonstret pd glidnt och féra ut en slang gir
inte, eftersom det inre trycket fdr#dndras genom att
fénstret ®ppnas. Den anordning som strax skall be-
skrivas gor det méjligt att kringgd 4ven detta prob-
lem.

I stdllet f6r att anvidnda sig av en differential-
trycksmanometer anvinds en precisionsbarometer.

Anordningen och mitmetodiken

Anordningen bestdr av tvd delar; en luftbehdllare
och en differentialtrycksmanometer.

Luftbehdllaren har tvéd rérformade mynningar. Den ena
4r forsedd med avstdngningsventil. Den andra dr med
en réorledning sammankopplad med den ena skénkeln péd
differentialtrycksmanometern. Den andra sidan pd ma-
nometern forses med en gummislang.

Médtmetodiken
Vi tdnker oss att vi befinner oss i ett smdhus nir

det bldser eller hdgt upp i ett stort hus. Matforfa-
randet tillgdr pd f6ljande sitt:



@ Avstdngningsventilen G6ppnas och stings.
Vi har i det Ogonblicket i behdllaren inneslutit
en volym med det tryck som rdder i rummet.

e Efter detta Oppnas ett fénster pd glint och den
gummislang som 4r ansluten till manometerns ena
dnde ldggs ut genom fdnstret och fa&r hinga ner
ndgon meter pad fasaden.

€ Vi avldser det utslag vi far pd differential-
trycksmanometern.

Vad vi gdr vid avldsningen 4r att registrera skillna-

den i lufttrycket inomhus i rummet nir fdnstret &r
stdngt och lufttrycket utanfér fasaden - d& uppmitt
ndgra sekunder senare.

Det fdrsta utvecklingsskedet fo6r att realisera mit-
principen har inneburit en del problem, varav tvd ir
vdrda att ndmnas hir.

@ Efter det avstdngningsventilen till behdllaren
stédngts gldller det att trycket i behdllaren skall
vara stabilt under erforderligt ldng tid. Det &4r
dd viktigt att temperaturen hos den inneslutna
luften inte 4ndras. DArfdr har valts en stor ter-
mosflaska.

e Som differentialtrycksmanometer har hittills an-
vints ett stort U-rdr, dvs den enklaste formen.
Det gdr dd& inte att anvidnda sig av etylalkohol el-
ler vatten, eftersom dessa har hbéga partialtryck,
bombarderar luftférbindelsen och luften i luftbe-
hdllaren med molekyler och resulterar i att vits-
kepelaren '"vandrar" i riktning frdn luftbehdlla-
ren. Detta problem har 16sts genom att anvidnda en
silikonolja med ldgt partialtryck. Oljan bestdr
av en blandning av Dow Corning 200 med viskositet.
20 CS och Dow Corning 200 100 CS.

Erfarenheter hittills

Anordningen har anvints och befunnits fungera mycket
bra. Det dr alltsd fragan om en anordning som till-
fort oss m8jligheter att registrera tryckskillnader
Over ytterviggar i stora hus, som vi tidigare inte
haft m6jlighet att klara.

Fortsatta utvecklingsmdjligheter

Det finns s#dkert mdjligheter att ytterligare férenk-
la anordningen och reducera dess format.
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& Som nimnts utgdrs behdllaren av en stor termos.
Stor diarfér att trycket hos luften 1 behdllaren
och i rérledningen mellan behdllare och den ena
menisken i U-rdrsmanometern paverkas, i inte ovi-
sentlig grad, av meniskens rdrelse i det andra
tryckregistreringstillfdllet. Det stdr tdmligen
klart att det dr mojligt att minska storleken hos
behdllaren om den kopplas till en differential-
trycksmanometer, som fungerar med ett rérligt mem-
bran, vars forskjutning inte ger sd stor relativ
volymfdrindring - och dérmed tryckfdéréndring hos
luften i behdllaren.

e Det bor heller inte vara sirdeles svirt att dstad-
komma en visaravlisning eller digital registrering
av tryckskillnaden. Inte ens vid anvdndande av den
enkla U-rdérsmanometern.

Sammanfattning

Anordningen 4r £6r nirvarande som n#mnts fullt an-
vindbar och innebdr ett instrument med vars hjélp vi
ganska behindigt klarlagt tryckskillnader dver ytter-
viggar i stora hus, och utan vars hjdlp det inte hade
varit méjligt.



BILAGA

STORNING AV VIND VID TATHETSPROVNING
Principiell studie

Proceduren vid midtning av luftlédckage vid varierande
tryckskillnader sker i stort sett som féljer.

Manometern justeras i horisontalled och férbinds med
en gummislang med ytterluften. Ddrefter nollstdlls
manometern. Alternativt kan manometern nollstédllas
innan den slang som passerar ut genom vidggen ansluts
till manometern. Sedan h&éjs lufttrycket inomhus med
ett visst o6nskat belopp. Oavsett hur nollinst&dll~-
ningen gjorts utgér det tryck, som rdder vid den ytt-
re 4dnden av den slang som gar ut.genom viggen, refe-
renstryck. Samtidigt gérs en registrering av luft-
fl6det och man far allts8 en bestdmning av sambandet
mellan tryckskillnad och luftfléde. Férfarandet upp-
repas vid olika tryckskillnader. De avlédsta tryck-
skillnaderna ir relevanta for lidckaget si linge som
det rdder vindstilla. Problem uppstar emellertid nir
det bléser.

Atminstone till en del kan dessa problem belysas ge-
nom att diskutera férh&llandena vid stationdr vind,
dvs om vindriktning, vindhastighet och tryckférhdl-
landen utmed byggnaden #r konstanta. For registre-
ringen av tryckskillnaden #r det 1likgiltigt var pé
byggnadens ytteryta manometerintaget placeras, ef-
tersom det uppmitta referenstrycket &r konstant.
Ddremot kan det hédnda att storleken av referens-
trycket dr irrelevant, eftersom vindhastigheten in-
verkar i mycket hdg grad pd tryckférhallandena kring
husets alla ytterytor. Nir det gédller att kartligga
sambandet mellan li#ckage och tryckskillnad £6r en
viss byggnadsdel eller f6r hela byggnaden har allt-
sd vinden stor betydelse.

Som exempel betraktas ett tdnkt smidhus, f6r enkelhets
skull med kvadratisk planform 10 x 10 m och en ytter-
vdggshéjd av 3 m. Vidare antas att yttervidggarna in-
nehaller 20 % fonster och ddrrar och att varje bygg-
nadsdel i hdljet yttervdggar, fonster och bjidlklag
uppfyller de normenliga kraven. En Overtrycks- el-
ler undertrycksmitning vid vindstilla skulle da ge
upphov till ungefir samma lédckage genom takbjdlkla-
get som genom var och en av de fyra ytterviggarna
“{ca 20 m3/h).

Antag nu att byggnaden utsidtts f6r stationér vind
frin vinster, FIGUR 3:1. Vinden f&rorsakar tryckfér-
hdllanden utmed byggnaden, som hir antas vara de
formfaktorer som anges i Svensk Byggnorm f£6r vind-
last pad olika byggnadsdelar. Formfaktorn f6r det
ventilerade utrymmet mellan takbj#dlklag och ytter-
tak vdljs lika med 0. Luftlidckningen i husets fem
omslutande ytor férutsidtts vara jidmnt foérdelad Gver
respektive ytor. Lickningen antas vara turbulent,
vilket innebidr att luftfldédena dr direkt proportio-
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nella mot kvadratroten ur respektive tryckskillnad.

Vid ett jadmviktstillsté&nd, dvs innan vi paverkar det
inre trycket med ett 6ver- eller undertryck £6r en
médtning, gdller att luftflddet dr lika med flédet ut.
Man kan da enkelt berdkna en ekvivalent inre formfak-
tor, som i exemplet blir lika med -0,4. Tryckskillna-
derna 6ver de olika ytorna blir proportionella mot
skillnaderna mellan formfaktorer pid dmse sidor om
byggnadsdelarna. Proportionalitetskonstanten x) ir

= 0,6 x v2Z, diar v #4r vindhastigheten i m/s.

Vid en t#nkt overtrycksmatnlng pressas luft genom
en Oppning ndgonstans i en yttervidgg till varierande
dvertryck i byggnaden. Aven dessa trycknivder kan
uttryckas med en proportionalitetskonstant, h, som
multiplicerad med 0,6 x vZ anger 6vertryckets stor-
lek. Man kan d& berikna ldckaget vid vind som en
funktion av "formfaktorn"™ h. Detta sker genom att
man multiplicerar de resulterande formfaktorer som
anges i FIGUR 3:2 med 0,6 vZ. Genom att dividera
léckflédet vid blast med flddet vid vindstilla er-
hélls ett uttryck pd noggrannheten hos dvertrycks-
mitningen vid olika vindhastigheter. Kurvskaran till
héger i FIGUR 3:3 illustrerar férhdllandena vid de
olika vindhastigheterna 2 - 12 m/s. Kurvorna till
vinster i figuren anger motsvarande fdrhallande vid
undertrycksmatnlng Av kurvskaran f6r Svertrycksmit-
ning framgdr t ex att man v1d 8 m/s och mitning vid
40 Pa fdr ett fel av ca 10 %. Figuren visar ocksi
att undertrycksmidtning ger ndgot mindre fel vid sam-
ma vindstyrka och tryckdifferens f6r mitning.

Vid berdkning av funktionerna som visas i FIGUR 3:3
férutsdttes strdmningen vara turbulent. Detta ger
stdrre avvikelser mellan uppmdtt och verkligt ldck-
age vid bldst dn om stromnlngen antagits vara lami-
ndr. Exemplet och figuren dr i fdrsta hand avsedda
att illustrera de principiella svarigheterna att re-
gistrera relevanta samband mellan 1ackage och tryck-
skillnad vid blédst. Detta gidller alltsd redan vid
stationira tryckférhillanden - dvs idealiserade for-
hillanden som knappast motsvarar det allminna fallet.

I det allmdnna fallet instationira fdrh&llanden komp-
liceras férhdllandet betydIigt. Det 4r da inte lingre
likgiltigt var pd byggnadens ytteryta man placerar
manometerintaget for referenstrycket.
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DEFINITIONER - BETECKNINGAR

TOT.Y =

tak, vdggar och fonster
SV.Y = "Svart yta"

viggar utom fdnster.
ELD = Eldosor
Q = Liickage, m3/h
q = Lickage, m3/mZ,h

HUSET 1 1/2-plans villa

Volym = 386 m3

Omslutningsyta:

Viggar exkl fdnster
Fonster
Bjdlklag/tak

BOTTENVANINGEN

Volym = 246 m3

Omslutningsyta:

Viggar exkl fonster
Fénster
Bjdlklag

FONSTER I BOTTENVAN

Utatgdende, KYM 0,95

FONSTER I VAN 1 TR

Indtgdende, KYM 1,0

TOT-Y
SV.Y

TOT.Y
SV.Y

1,20 A

1,20 A

102

Total omslutande yta, dvs summan av bjdlklag,

Summan av bjidlklag, tak och

127,6 m2
20,2 "
102,0 "

249,6 m2
229,6 m2

94,5 m2
13,5 "

27,8 "

1

135,8 m2
122,3 m2

1,14 m2

1,2 m2



TILLATNA LACKAGE ENLIGT SVENSK BYGGNORM,

KRAV PA BYGGNADSDELAR

HUSET

Lickage genom

1" "

Lickage genom

BOTTENVANING

Ldckage genom

11 "

Lickage genom

védggar
bjédlklag

fénster

viggar
bjédlklag

fénster

127,6 x 0,4

102,0 x 0,2

20,2

94,5 x 0,4

27,8

13,5

51
20,4

m3/h 50

Pa

71,4
34,3

m3/h 50

1"

Pa

105,7

37,8
5,6

m3/h 50

Pa

Pa

43,4
23,0

Pa

66,4

Pa
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MATNINGAR - RESULTAT

FIGUR
HELA HUSET
Vdggar, bjdlklag/tak, exkl fénster (SV-Y) I11.1
Vdggar, bjidlklag/tak och fonster 111.2
Viggar, bjdlklag/tak, fonster och eldosor I111.3
BOTTENVANING
Vidggar utom fonster, bjédlklag/tak och
eldosor I11.4
FONSTER I BOTTENVANING I11.5

FONSTER I VAN 1 TR I1I.6




FRAGOR OCIlI SVAR

Underlag

Figur 2 och 1.
6,50

A. HELA HUSET
1. Hur mycket minskade 1ﬁékaget vid takfénstersmygar
da titningen kompletterades?
Underlag f6r jadmférelse
Figur 2. Overtrycksmidtningar 1Ala och 1Alb
1Ala Qotita smygar = 408 m3/h 50 Pa
1Alb  Qtitade smygar = 343 -
Skillnaden Qtitn.&tgird = 62 m3/h 50 Pa
2. Hur stort dr specifika ldckaget genom "svarta
ytan'?
Underlag
Figur 1.
Overtrycksmidtning 1Bl och SV.Y = 229,6
Q%:°% = 304 q®2°% = 1,32 m3/m2,h 50 Pa
Undertrycksmidtning 1B2b ger
Q¥ %0 = 275 q%°% = 1,20 m3/m2,h 50 Pa
3a. Hur stort dr lidckaget genom fdnster och

dOrrar?

Overtrycksmitn. 1Alb QpdT.y = 343 m3/h 50 Pa
- 181 Q%320 = 304 -n-
Skillnaden Qo = 39 m3/h 50 Pa

Med foénsteryta 20,2 m2 fir "specifikt 1
aS4nar = 7o0y = 1,93 m3/m2,h 50 Pa,
?

vilket Sverstiger det tilldtna med omkr

dckage"

0

ing 13 %.
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3b.

lHlur dverensstimmer detta resultat med resultaten
av stickprovsmitningar pa enskilda fOnster.

Underlag
Figurer 5 och 6.
Flgs  a5;°° = 1,2 m3/m2,h 50 Pa,

vilket med fdnsteryta 13,5 m2 ger

QSGSO 1,2 x 13,5 = 16,2 m3/h,50 Pa

Figur 6 q°’30 = 0,3 m3/m2,h 50 Pa,
vilket med fonsteryta = 6,7 m2 ger

Q?’%g 1,3 x 6,7 = 2,0 m3/h,50 Pa.

Sammanlagt blir detta

5,50

Qpdnsy = 18,2 m3/h 50 Pa.

vVirdet dr endast omkring h#lften sad stort som
det enligt 3a ber#dknade.

Hur otédta 4r eldosorna?

Underlag

Figur 2 och 3. Overtr.mdtn 1Alb och IIBIl.
6,50

IIB1 QTéT«Y+ELD = 374

1a1b - Q§;°0 = 343

6,50

Skillnaden QELD

31 m3/h 50 Pa

Eldosornas andel i specifikt lickage blir med
SV.Y = 229,6

8,50 _ 31 _
agip 779.6 - 0,14 m3/m2,h,50 Pa.
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Hur stort 4r 'specifika lédckaget'" i bottenvining-
en?

Underlag

Figur 4 och tidigare framridknade virden.

6,50

Figur 4 QBV,SV'Y+ELD = 137 m3/h,50 Pa.

Detta ger specifikt l#ickage SV-Y = 122,3

6,50 _ 137 _
qBG,SVoY,ELD " 172,3 1,12 m3/m2,h,50 Pa.

Om inte "eldosorna hade punkterats" hade detta
sjunkit med ca

3/4 x qgié‘) = 3/4 x 0,14 = 0,10 m3/m2,h,50 Pa,

dvs till

6,50 -
qBO,SV-Y = 1,0 m3/m2,h,50 Pa

Detta vidrde skall jimforas med tilldtet genom-
snittsvirde som £6r bottenvadningen ir

6,50 TILL _ 43,4 _
qBV,SV-Y T??f? = 0,35 m3/m2,h,50 Pa.



JAMFORELSE UPPMATTA LACKAGE / TILLATNA LACKAGE

ENLIGT KRAV FOR BYGGNADSDELAR

UPPMATTA TILLATNA

HELA HUSET
0 _
o -4 QUL -7
c " H

SV-Y 7 qu L 995 SV-Y
50 5 TIL
Qor.y~ @ = 343 Q“I)TL = 105,7

HELA HUSET MED PUNKTERADE ELDOSOR

TILL
Qor.y+pLp = 374 Qror = 105,7
BOTTENVANING
5 = 137
50 _Q ;
Qsy.y+ELD = Qrypy, = 434

Q" = 127

KVOT K

k

v
({=0 V]

QrLL
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Q ALVBODA, IIELA HUSET FIGUR 4.1
SV-Y

LACKAGE GENOM: VAGGAR OCH BJALKLAG/
TAK UTCM GENOM FONSTER

Overtrycksmitning (» —) Undertrycksmiitning ( + —===-= )
1.B.1 Tédtade smygar 1.B.2a Otéta smygar
AP,Pa Q m3/h AP Q
38 240 24 225
56 325 S0 355
75 390 72 415
88 410 91 500
QSO = 304 Q50 = 1355
1.B.2b Tidtade smygar ( & ---*)
19 129
32 225
50 275
74 365
88 410
104 440
= 275
Lickage , QSO
Q(m3/h)
500 Lﬂyaétﬂ
400
300
L
200 T~ .
d?’g
§0‘
3
100 .
0 20 40 60 80 100

Tryckskillnad
P (Pa)



QTOT«Y ALVBODA, {IBLA HUSET FIGUR 4.2
LACKAGE GENOM: VAGGAR, BJALKLAG/TAX
OCiI FONSTER (TOT-Y)
Overtrycksmitning Undertrycksmitning

1.A.la Otdta taksmygar (——) 1.A.2

Otdta taksmygar (+ ==--)

24 255 8 130
51 410 19 275
82 535 40 425

64 550
Qg = 405 Qg = 486

l.a.lb Tidtade taksmygar (f:---+)

18 190

31 265

48 335

59 395

74 440

91 490

QSO = 343

Ldckage

Q(m3/h) ii /
3 1 !

500
VR
943

400 j o BT
V4

300 7 -
;{.X Py ;’
‘9@
j &

_ K
200 # B

7

+
100

0 |
0 20 40 60 80 100

Tryckskillnad
P (Pa)
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ALVBODA, HELA HUSET FIGUR 4.3

LACKAGE: VAGGAR, BJALKLAG/TAK,
FUNSTER OCH ELDOSOR

Qror.v+ELD

Overtrycksmitning (» —)

I1.B.1 Tidtade smygar

P Q
32 285
48 375
67 445
85 500
Q50 = 374
Lickage
Q(m3/h)
A ‘
500
400
300
200
100
0 - szm
0 20 40 60 80 100

Tryckskillnad
P (Pa)



Qgy.y+ELD ALVBODA, BOITENVANING FIGUR 4.4
LACKAGE: VAGG MED OTATA ELDOSOR
UTOM GENOM FUNSTER
Overtrycksmitning (- —— ) Undertrycksmitning (+ -----)
p Q P Q
26 100 43 80
69 160 56 135
94 190 72 155
117 235 85 180
Qgq = 137 Q50 = 127
Lickage
Q(m3/h)
{
300
200 s .
100 l
0 ! 2
( 20 40 60 8O 100 120
Tryckskillnad

P (Pa)

"2
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Qronster ~ LVBODA FIGUR 4.5
FONSTER T BOTTENVANING
YTA: 1,2 m2, UTATGAENDE

Overtrycksmitning ( « —) Undertrycksmidtning (+ «-==-- )
(Svdvkroppsmitare)

P Q QA P Q Q/A
31 1,1 1,0 86 2,7 2,4
43 1,4 1,2 106 3,2 2,8
86 2,3 2,9 132 3,5 3,1

118 3,3 2,9
q50=Q/A50 = 1,18 m3/m2,h q50=Q/A50 = 1,26 m3/m2,h

Koeff best med minsta kv. metod

. 31-1,0 + 42-1,2 -~ 118-2,9

2 2

K 7
31 + 43" + 118

Specifikt liickage
q(m3/m2,h)

A

4,0
3,0
2,0
1,0
0 A
20 40 60 80 100 - 120 140
Tryckskillnad

P (Pa)
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QRONSTER

ALVBODA FIGUR 4.6
FONSTER I VAN 1 TR
YTA: 1,2 m2, INATGAENDE
Overtrycksmitning (+ ——) Undertrycksmitning ( + ----)
P Q QA P Q QA
72 0,47 0,41 53 0,28 0,25
131 0,51 0,45 90 0,45 0,39
Qg = Q/ASO = 0,29 m3/m2,h g = Q/A50 = 0,26 m3/m2,h

Specifikt lidckage

q(m3/m2,h)
0,6
0,4
0,2
O = it
0 20 40 60 80 100 120 L

Tryckskil
P (Pa)



BILAGA
UTREDNING BETRAFFANDE POLISHUS I NORRKOPING

En redovisning av ytterviggarnas status nidr det gidl-

ler tithetsegenskaper och av de byggnadstekniska for-
utsittningarna samt mdjligheterna att utfdra energi-

besparande atgdrder i byggnaden.

Underlaget f£8r beddmningen har omfattat besiktningar
och samtal med tjidnstemdn frén den lokala férvalt-
ningen i Norrképing, provningar, teoretiska under-
sbkningar och genomgdng av konstruktionsritningar.

ALLMAN BESKRIVNING AV BYGGNADEN

Byggnaden eller byggnadskomplexet bestdr av en cent-
ralt beligen hdgdel med ovan kdllarbjdlklaget nio
kontorsvadningar och en 8vre véning for flikt- och
hissmaskinerier. Omkring denna hdgdel grupperar sig

en lidgdel bestdende av tre byggnadskroppar. H&jden
dver k#llarbjilklaget barierar mellan en och tva vi-
ningar f6r dessa huskroppar. De stdr sinsemellan i
forbindelse med varandra och med hégdelen genom kom-
munikationskorridorer och ventilationsdragningar. Den
principiella utformningen av byggnadskomplexet illust-
reras i FIGUR 5.1. Figuren anger dven ungefédrlig plan-
yta, byggnadsvolym, viggyta och fonsterprocent f&r
htgdel respektive léagdel.

Ytterviggarnas utférande varierar ndgot. I hdgdelen
bestdr de av sandwichelement av betong monterade till
birande pelare av stdl placerade som pilastrar pd fa-
saden.

Ventilationssystemet dr ett frdn- och tilluftsystem
(FT-system) och fldktmaskineriet &r beldget 1 Overs-
ta vidningen i hdgdelen. Lufttillfdrseln sker med
uppvdrmd luft under fonstren och frinluften leds via
utsugningsventiler i "bakkant" av rummen till venti-
lationsdragningar i korridortak.

Till den allminna bilden av byggnadernas utformning
hér att det i htgdelen finns ett vertikalt &ppet
schakt kring trapphuset. Schaktet stricker sig frén
entréplanet #nda upp till 8versta kontorsvéaningen.

SPECIELLA FORHALLANDEN OCH IAKTTAGELSER

FIGUR 5.2 visar ett horisontalsnitt av utfdérande vid
fasadpelare. Fasadpelaren och viggens fasader dr allt-
s4 vidnda uppdt i figuren. Vid insidan av viggen bakom
pelaren finns ett tédckelement av betong, som bver-
bryggar avstdndet mellan de inre fasadskivorna hos
sandwichelementen. I utrymmet mellan vdrmeisolering
bakom stdlpelare och t#dckelement finns ett vertikalt
schakt. I detta gdr vertikala varmvattenstammar -
fram- och dterledning - som fdrsdrjer inbldsningsdo-
nen f8r friskluft med vdrme. Horisontella férgreningar
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dras in genom ett hal i t#dckelementet och f&rdelas
pd insidan av viggen i sidled ut till friskluftsdo-
nen. Dir de vertikala schakten passerar bjidlklagen
finns ursparingar i dessa av storleken 50 x 10 cm.
Dessa hal 4r igenstoppade med mineralull. Sammanlagt
finns f8r varje vaningsplan 16 sddana ursparingar,
vilket innebdr en sammanlagd yta av omkring 0,8 m2.
De innebdr siledes att 6ver- och underliggande va-
ningar stdr i hog grad av férbindelse med varandra.
BILD 5.1 #r tagen vid en sadan genomfdring.

Ett annat f6rhdllande som har betydelse i1 sammanhang-
et dr att rummen pd varje vaningsplan i sidled har
god luftfdrbindelse med varandra. De rumsskiljande
ldtta vidggarna ir relativt otdta, mycket beroende péd
att det finns en genomgdende horisontell dragning av
svagstrdmsledningar, som passerar frdn det ena rum-
met till det andra. Varje sddan genomfdring genom
rumsskiljande viggar har en kanalarea av omkring

2 dm2.

Ovan ndmnda fdrhdllanden anger att byggnaden sdvil
i sidled som i hojdled dr relativt Oppen.

Vid besiktning den 10 mars 1977 fanns tv3 rum pd 5:e
kontorsvadningen i hdgdelen lediga f8r inspektion.
Fénsterbidnkar och smyglister mellan f&nsterkarmar
och angrénsande betongelement revs ner. Genom enkla
k&nsloprov och okuldrbesiktning stod det klart att
fogarna runt fonsterkarmarna 4r otidta. Detta géller
speciellt fogen under karmunderstycket. Den drevning
av skumplast som fanns var bitvis bristfidllig och
kraftigt svidrtad, vilket tyder p& genomblasning.

Att det drog kunde man f6r 6vrigt 1l4tt konstatera
med kinslen.

I laghusdelen konstaterades i ett slumpvis utvalt
rum att luft drog ut badde genom utblésningsventil i
bakkant av rummet men ocksd genom den £f8r inbl&sning
av friskluft avsedda ventilen. Friskluftsventilerna
i ladgdelen &dr placerade i tak.

I entréplanet och sédrskilt omkring det vertikala
trappschaktet har man besvir av lag temperatur och
drag. Glasvidggen mot gard vid vdstra fasaden och
otdtheter vid glasddrrar bidrar till detta.

PROVNINGAR OCH PROVNINGSRESULTAT

I samband med var fdrsta besiktning av byggnaden den
10.3 1977 gjordes en kartldggning av tryckskillnader
Over yttervidggar i det centrala hdga schaktet vid
trapphuset. Den yttre lufttemperaturen var vid till-
fillet +59C. Vinden var denna dag svag och vidxlande
och beddomdes vid midtningen vara vidstlig. Med en pre-
cicionsbarometer bestdmdes skillnaden i lufttryck
mellan luften i schaktet och luften utanfér ytter-
vdgg mot vidster respektive yttervigg mot Oster.



Tryckskillnaderna bestdmdes f£6r den 6vre delen av
schaktet, dvs pd 9:e viningen respektive i den undre
delen av schaktet pé forsta vadningen. Resultaten an-
ges i FIGUR 5.3. I den 6vre delen av schaktet var
tryckskillnaderna mellan uteluft och luft i schak-
tet 0, savidl vid vidstfasad som ostfasad. I schaktets
nedre del uppmittes ett yttre 6vertryck av 53 Pa vid
vistfasaden och 16 Pa vid ostfasaden. Mitvirdena an-
ges av de kraftigt markerade punkterna i figur 5.3.

Hur tryckbilden ser ut mellan den undre och 6vre ni~
vdn dr inte kint. I stort sett bdr den vara linjir,
jfr de streckade linjerna som sammanbinder métvérde-
na vid vardera fasaden.

Kommentarer

De uppmitta tryckskillnaderna enligt figur 5.3 och
den tidigare redovisade iakttagelsen fran lagdelen,
att det bléste ut genom bidde insugnings- och utsug-
ningsventil, pekar pd att fran-tilluftsystemet 4r i
vidsentlig obalans.

Provning av ytterviggens lufttdthet

Den 21 och 22 mars 1977 gjordes métningar av tdthe~
ten hos yttervidggar i tidigare n#mnda lediga rum pa
S5:e vaningsplanet.

Mitning av tdtheten hos en yttervigg tillgdar
normalt pad s& sitt att man sitter ett helt
rum under 6ver- eller undertryck, registre-
rar tryckets storlek i férhéllande till yt-
terluften och det luftfldde som kridvs £or
att hdlla trycket. Kravet £8r att sidan mit-
ning skall kunna géras i ett enda rum &r att
omslutande viggar bortsett fran ytterviggen
dr t4dta. Det visade sig inte vara m&jligt
att utfdéra tryckmédtning i det aktuella fal-
let. De tidigare redovisade ot#dtheterna vid
ursparningar i bjdlklagskant och ot#dtheterna
i sidled mellan angrédnsande rum var £6r sto-
ra. Mdtningarna inriktades dirfdr pa att
studera t#dtheten hos fonstren vars ot#dtheter
beddms vara dominerande.

Smyglister och fénsterbinkar i samtliga fem fdnster i
ett av rummen avlidgsnades. Genom en Oversiktlig lidc-
kagesSkning med varmtriddsanememeter konstaterades
lidckagen vara ungefidr lika stora vid vart och ett av
fonstren. Den fortsatta lidckagesdkningen inriktades
pd att sbka i detalj klarligga var i fdnstren ldcka-
gen fanns. FIGUR 5.4 redovisar samband mellan ldcka-
ge och tryckskillnad dver ett av fonstren. Den Ovre
kurvan i figuren anger samband mellan ldckage och
tryckskillnad for fdnstret i det skick det befann
sig ndr di kom pd plats. Kurvan avser lickage genom

17



118

fénster och genom omgivande fog mellan karm och an-

grinsande ytor av littbetong/betong hos fasadelemen-
ten. Efter denna mitning fogades mellan karm och om-
givande vigg med polyuretanskum, jfr BILDER 5.2 och

5.3. En fdrnyad tdthetsmitning efter detta resulte-

rade i den andra kurvan uppifrdn - kurva B.

Ndsta steg var att undersdka storleken av lidckage
mellan karm och fdnsterbége, eftersom titningslis-
terna befinner sig i daligt skick. Fogen mellan karm
och bage tejpades. En férnyad mitning gav som resul-
tat kurvan C i FIGUR 5.4.

Aven kittningen av glaset férefaller i behov av at-
gird. Dirfdr tejpades dven Over denna fog och resul-
tatet vid en fornyad médtning blev kurvan D i figuren.

Kvar stod nu otdtheter vid beslag f&r espagnoletter,

som tdtades. Resultatet dr kurvan E lédngst ner i fi-
guren.

Kommentarer till resultatet

Om vi tar storleken av lédckaget vid tryckskillnaden
50 Pa till utgéngspunkt foér en jimfdrelse kan vi
konstatera f6ljande.

Lickaget hos fdnstret, som har en yta av praktiskt
taget 1,0 m2, var ca 8 m3/h. Genom utfyllnad av fo-
gen mellan karm-yttersidor och omgivande viggar re-
ducerades lidckaget till omkring 6 m3/h. Med effekti-
va tdtningslister - reservation f6r att tejpning kan
vara tédtare dn en tdtningslist - reducerades lidcka-
get till omkring 4 m3/h. Med ytterligare en tunn
kdlfog av silikonfogmassa mellan bage och glas och
med plastpluggar Sver beslagen f6r espagnoletten -
det senare later sig 1dtt géras - reduceras lickaget
till omkring 2 m3/h.

Om dessa vidrden f6r fénsterlidckage '"slas ut" som

jdmnt fordelade per m2 yttervigg fds med aktuell féns-
terprocent f6r hégdelen en multiplikationsfaktor =
0,37. (Lickagevdrdet 8,0 motsvarar alltsd ett jémnt
férdelat ldckage pa viggen av 8,0 x 0,37 = 3,0.)

I samband med provningen den 21 och 22 mars 1977 kon-
staterades med varmtradsanemometer och ki#nslen att
lickage forekommer dven i fogar mellan fasadelemen-
ten. Detta motiverar ett tillskott till det jdmnt
fordelade lidckaget. En rimlig ansats #r att detta
lédckage vid en tryckskillnad av 50 Pa uppgdr till

1,0 m3/m2-h. Det jidmnt f6rdelade lickaget per vigg-
yta i hogdelen med “obehandlade fénsterfogar'" blir

dd 3,0 + 1,0 = 4,0 m3/m2-h, fortfarande vid tryck-
skillnaden 50 Pa.



Beddémning av storlek av totala lidckage

I det nirmast fdljande skall g&ras en bedbmning av
storleken av det totala ldckaget pd grund av den
tryckbild som redovisas i FIGUR 5.3.

Genomsnittlig tryckskillnad 6ver den védstra yttervig-
gen dr 27 Pa och 6ver den 6stra ytterviggen 8 Pa.
Vardera vidggen har en yta av omkring 1480 m2. Om vi
antar att kurvan A i FIGUR 5.4 f6ljer en rdt linje
frdn 50 Pa ner till 0, kan vi uppskatta lickaget ge-
nom en enkel proportionering.

F6r langfasaderna far ett lédckage av:

Lickage frin védster = 1480 - %% « 4 = 3200 m3/h

1" 1" 2 - i = I}
Oster 1480 £0 4 950

Det sammanlagda l#ickaget = 4150 -"-

Ligdelen har en sammanlagd fdénsteryta av 500 m2, dir
merparten av fénstren H#r av samma typ som i hbgdelen.
Om vi antar att undertrycket i légdelen 4r lika stort
som undertrycket lidngst ner i den vistra ytterviggen
hos hégdelen, dvs 53 Pa, far vi:

1551

Lickage genom fonster = 500 - 2 - 8 = 4240 m3/h
" " ytterviggar = 1800 - 2> - 1 = 1010 -"-
Det sammanlagda l&dckaget = 6150 ~"-

Ndr det gdller lickaget i lagdelen 4r det troligt att
detta kan vara dnnu stérre idn det hir nyss beddmda.
Anledningen till detta #r att iakttagelser av utblis-
ning genom savil tillférsel- som evakueringsventiler
tyder pa ett kraftigt undertryck i lédghusdelen.

Beridkningarna ovan gdr emellertid inte ansprak att
pi ndgot sidtt vara exakta utan att endast avspegla
en storleksordning hos léckaget.

Man kan di konstatera att det sammanlagda lidckaget
med givna och antagna fdruts#dttningar uppgdr till
10 - 300 m3/h.
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Energiférluster pd grund av detta lickage

Med ett lickage = 10.000 m3/h, med vdrmekapacitet =
0,36 Wh/m3-C och med antal gradtimmar fdr ventila-
tion = 125.000 h-C féas:

Energiférlust pd grund av lickage =

10.000 x 0,36 x 125.000 = 450 x 109 Wh = 450 MWh

Som jdmfdrelse kan ndmnas att den totala energifdr-
brukningen till byggnaden under februari ménad 1977
enligt uppgift uppgar till 536 Gcal, dvs 462 MWh.

Berdkningen av lidckage och motsvarande energifdrlius-
ter 4r som nyss sagts endast en Overslagsberidning
avsedd att belysa storleksordningen. Man kan alltsa
konstatera att den 4rliga energifdrlusten pad grund
av ldckage d4r av samma storleksordning som den to-
tala férbrukningen f£6r februari ménad. Det bdr allt-
sd vara m8jligt att spara energi i detta fall.

BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER A PRIORI

Det har tidigare konstaterats att fénstren i husen
dr otdta. Oavsett energispareffekten dr det motive-
rat med tanke pd hygieniska oldgenheter f&r personal
i huset att fo6rbdttra tdtning mellan karm och omgi-
vande vidgg och att byta tdtningslister i fonstren.
Kostnaden f6r dessa tva atgirder beddms till omkring
150.000 kronor.

Ur energisparsynpunkt skulle detta innebdra - jfr
figur 5.4 kurva A och kurva C.- en reducering av
ldckaget till omkring h#lften, och motsvarande re-
ducering av energiférluster pa grund av lickage. Det
skulle innebdra en investering av 66 6re/inbesparad
kWh, vilket torde vara en klart ldnsam &atgird.

Fér att undanrdja olidgenheter av drag bdr dven glas-
vdggen i trapphusschakt ses 6ver och titas.

BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER SOM AR BEROENDE
AV VENTILATIONSTEKNISKA DITO

Resonemanget i det fdljande illustreras av FIGUR 5.5.
Overst i figuren visas med en enkel principskiss hur
byggnaden med lédgdel och centralt belidgen h8gdel
fungerar i princip som en skorsten som drar till sig
luft frdn underliggande lidgre delar och upp genom
htgdelen.

I den undre delen av figuren redovisas tre principi-
ellt olika och alternativa tryckbilder, som i reso-
nemanget nedan avser héghusdelen.



Alternativ 1

Figuren illustrerar den principiella t
ventilationssystemet i nuvarande skick. &
naden &r tryckskillnaden liten eller noll, 'L
bildas ett successivt tilltagande inre undertryck.
Luft licker in genom yttervdggar pd hela byggnadens
héjd och upp genom ventilationskanalen. (De ovan
namnda byggnadstekniska - a priori - dtgdrderna skul-
le medféra att lickaget med bibehdllen tryckbild
minskas till omkring hdlften.) FO6r att minska liacka-
get ytterligare 4r det hogst motiverat med en balan-
sering av frén- och tilluftventilationen och med en
férskjutning mot en tryckbild enligt alternativ II.

Alternativ II

Genom en balansering av frdn- och tilluftsmidngderna
f&s en tryckbild ddr tryckskillnaden pd ungefdr hal-
va byggnadens héjd blir noll. Overst i byggnaden
finns ett invandigt overtryck och léngre ner i bygg-
naden ett undertryck. Paverkande tryckskillnader blir
vid denna bild bara hidlften s& stora som i alternativ
1. Luft strommar vidare in genom undre halvan av
byggnaden och ut genom den dvre - verksam viggyta

£51 inlickning blir ocksd h#lften sd stor. Sammanta-
get innebdr detta att léckaget i alternativ II blir
av storleksordningen 1/4 s& stort som léckaget i al-
ternativ I. Om hinsyn tas till att en halvering ock-
sd erhdlls genom tidtning av fénsterkarmar och insdtt-
ning av nya tédtningslister kan man alltsd minska ven-
tilationsférlusterna till en niva som dr omkring 1/8
av de nuvarande. Resonemanget gidller fortfarande hdg-
delen. Vill man ytterligare minska léckagen sd kan
det ske genom inreglering av luftmingder vaningsvis
eller i varje fall f6r grupper av vdningar. Tryck-
bilden blir di den som illustreras i alternativ III.

Alternativ III

Resonemanget kring detta alternativ &r hir spekula-
tivt eftersom vi inte haft tillgdng till ventila-
tionsritningar och inte vet om systemet tilldter va-
ningsvis inreglering av luftmidngder eller motsvaran-
de inreglering for grupper av tvd a tre vaningar 1
héjdled. Om detta &r mdjligt och om man vill astad-
komma en sidan balans f6r hogdelen krdvs vissa bygg-
nadstekniska &tgidrder.

For att méjliggbra skapandet av tryckspréng vid
bjdlklag, som antyds i figuren, kridvs att dessa 4r
tita. Byggnadstekniska &tgdrder som krdvs for detta
ar

® igengjutning eller tétning av de ursparingar som
finns vid bjilklagskant och som tidigare redovi-
sats. Kostnaderna for sddana igengjutningar har



bedtmts uppgd till sammanlagt 10.000 kronor. Det
finns sammanlagt ca 160 sddana ursparingar i hdg-
delen,

e doérrar och anslutningar 6ver undertak mellan kor-
ridorer och vertikala schakt - det centrala schak-
tet i entrén, hisschakt - mdste vara effektivt t#-
ta. Vi har f6r ndrvarande ingen klar bild av hur
det foérhédller sig med tdtheten i dessa avseenden,
eller hur mycket som behéver gdras och inte hel-
ler av kostnaderna f6r sddana atgidrder.

Ndr det gdller laghusdelen gidller att de byggnadstek-
niska atgirderna ~ forutom t#tningar runt fénsterkar-
mar och byte av t#dtningslister - blir just de nyss
ovan n#dmnda. F6r att undvika stdrningar fran det ho-
ga schaktet i h6ghusdelen miste sannolikt atgirder
sdttas in for att effektivt tidta kommunikationskor-
ridorer frin hdéghusdel till ldghusdel. Liksom nyss
har vi ingen klar bild av hur de byggnadsdelarna fo&r
ndrvarande dr utfdrda.

OVRIGA BYGGNADSTEKNISKA ATGARDER

Om man vdljer att tdta runt fonsterkarmar och byta
ut tdtningslister #dr det ldmpligt att samtidigt go-
ra en kompletterande tdtning mellan golv och fasad-
element.

Av tédthetsunderstkningen framgdr vidare att det kan
vara virt att komplettera kittfogar mellan glas och
fonsterbdge med en toppfdrsegling i form av kdlfog
med ldmplig fogmassa, forslagsvis silikonmassa.
Kostnaden f6r en sddan f6rsegling har fér samtliga
fonster beddmts vara 60.000 kronor.

En dtgidrd som visserligen inte medfér s#rskilt stor

forbdttring av lidckaget men som &r sd billig att den
indd borde gdras dr att f&rse ingdngarna vid espag-

noletterna med tdtande plastlock e d.

SAMMANFATTNING

Vi har gjort en beddmning av m6jliga byggnadsteknis-
ka atgidrder i energisparande syfte och didrmed nira
sammanhingande dtgidrder foér att minska olidgenheter

i form av drag. Vi har ocksd gjort en kostnadsberik-
ning f0r dessa 4tgidrder. (Bortsett frdn ndgra punk-
ter, didr vi inte har tillricklig detaljkédnnedom om
foérhdllandena.)

De byggnadstekniska Adtgirder som under alla f£6rhé&l-
landen bdr gdras &r tdtning runt fénsterkarmar och
utbyte av tdtningslister. Didrefter #r det knappast
mojligt att rangordna dvriga byggnadstekniska atgidr-
der, eftersom byggnadstekniska och ventilationstek-
niska atgidrder hinger ihop. Om t ex ventilations-
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systemet relativt enkelt och till 14g kostnad kan
balanseras och inregleras till vaningsvis balanserad
fran- och tilluft i hidgdelen, skulle nista byggnads-~
tekniska atgdrd i rangordningen bli att gjuta igen
ursparingar i bjdlklagskanten fOr att gbra bjilkla-
gen tita. Om & andra sidan en sddan vaningsvis ba-
lansering av ventilationssystemet inte 4r méjlig el-
ler skulle stdlla sig mycket dyr finns det egentli-
gen ingen anledning att gjuta igen nidmnda ursparing-
ar. I stillet skulle man d& koncentrera sig pa att
komplettera kittfogen mellan glas och bage med en
toppfdérsegling etc.

De byggnadstekniska och ventilationstekniska aspek-
terna mdste alltsd vigas steg fOr steg i ett inbdr-
des samband. Fdr att astadkomma en sd bra balanserad
ventilation som m6jligt oavsett om den sker enligt
principen alternativ Il eller alternativ III i FI~-
GUR 5.5 dr det troligen nédvidndigt att gdra betyd-
ligt mer undersdkningar av tryckférhdllanden och
tdthet dn vad som kunnat ske inom ramen £f6r denna
utredning. Framfdr allt torde det vara nddvindigt
att titta pd sambandet mellan ldckage i l&gdel och
htgdel sedan de fdrsta atgirderna av tdtning av
fénster gjorts. Detta f6r att kunna vdlja balans
f6r ventilationssystemen - hur balansen skall lig-
gas och vid vilken yttre temperatur systemen skall
balanseras.
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FIGUR 5.1 Principiell utformning av byggnaderna.
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FIGUR 5.5 Alternativa tryckbilder av termik vid va-
rierande grad av balanserad FT-ventilation

I - nuvarande tillstéand
IT - balansering av huvudsystem fdr vent

IIT - inreglering av luftmingder i varje:
vadning eller dtminstone f6r grupper
av vaningar
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SAMMANSTALLNING AV RESULTAT FRAN

TATHETSPROVNING

Den redovisningsmodell som enligt 6verenskommelse
skall anvindas vid sammanstillning av resultat frin
tdthetsprovningar har mist utvidgas f6r redovisning-
en av vira resultat. De tillkommande delarna anges
med asterisk (x).

Kolumn 1

Kolumn 2

Kolumn 3

Kolumn 4

Kolumn 5

Kolumn 6

Kolumn 7

Ojbekt nummer

Detta anger ordningsnumret i en ldpande
numrering som varje provande hdller sig
med.

Ar under vilket byggnaden uppfdrdes.
Ange de tvd sista siffrorna i artalet.

Antal vaningsplan inom den provade voly-
men.

Produktionsséidtt

P = Elementbyggt
Volymelement
Ytelement

n <

S = Platsbyggt

Hustyp

friliggande hus
radhus

kedjehus
souterridnghus
flervaningshus

T Rg
LI I

Huvudsakligt material (stom-)

W= trd

L = littbetong V = littbetong och trid
C = betong

B = tegel

M = betongstomme med litt utfackningsvigg

Ventilationssystem

S sjdlvdrag

F franluft

FT = frdn- och tilluft
X

FT samt virmevidxlare

[}



Kolumn

8

Kolumn 9

Kolhmn

Kolumn

Kolumn
Kolumn

Kolumn

Kolumn

Kolumn

Kolumn

10

11

12

13

14

15

16

17

Fonstrens Oppningsriktning

0 = utat

I = indt

B = bdda riktningar f&rekommer
Grundléggningssitt

C = kryprumsgrundliggning

F = platta pa mark

B = kdllarvaning

Husets (provutrymmets) volym (m3).
Bestdmmes enligt SP 1977:1.

Husets (provutrymmets) omslutningsyta
(m2).

I denna yta rdknas in alla ytor som kan
licka luft och avgrinsar provvolymen.
Vidggar och golv under mark r#knas ej in
och inte heller ytan av bottenplattan
vid platta pd mark-grundldggning.

Férhdllandet mellan volym och omslut-
ningsyta. Anges med en decimal.

Total yta av fénster och dérrar (m2).
Berdknas pd karmyttermitt.

Luftlidckning vid 50 Pa, invindigt 8ver-
tryck (m3/h).
Beteckning = Q+50

Luftldckning vid 50 Pa, invidndigt under-
tryck (m3/h).
Beteckning = Q_50

Luftlidckning vid 50 Pa per volymsenhet,
(m3/m3-h) el (oms/h), invidndigt dver-
tryck. Anges med en decimal.

Beteckning = n, e

Luftlickning vid 50 Pa per volymsenhet,
(m3/m3-h) el (oms/h), invdndigt under-
tryck. Anges med en decimal,

Beteckning = n_co
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18

XKolumn

X

Kolumn 18b

X

19

Kolumn

Kolumn 19b

X

20

Kolumn

21

Kolumn

22

Kolumn

23

Kolumn

24

Kolunmn

Kolumn

Luftldckning vid 50 Pa per ytenhet (om~-
slutningsyta) (m3/m2-h), invindigt Bver-
tryck. Anges med en decimal.

Bendmning = specifikt lidckage

Beteckning = 50

Specif{kt liackage f6r fdnster

Beteckning = qf?BSt

Luftldckning vid 50 Pa per ytenhet (om-
slutningsyta) (m3/m2-h), invindigt under-
tryck. Anges med en decimal

Specifika lidckaget betecknas A.50

Specifikt lickage f&r foénster

Beteckning = qugst

Ventilationsgrad (oms/h vid rddande vider-
férhallanden. Multipliceras med 100. Hir
anges den ventilationsgrad som #r att hin-
féora till s k obnskad ventilation, dvs med
avsiktliga ventilationsanordningar till-
slutna.

Lufttemperatur utomhus (°C). Anges i hela
grader med + eller - tecken framfdr.

Lufttemperatur inomhus (°C).
Vindhastighet i byggnadens nirhet (m/s)

Vindriktning. Anges i ndgon av riktning-
arna N, NE, E, SE, S, SW, W, NW,

Ovrigt

I de fall t#thetsprovningen inte kunnat
ske vid 50 Pa tryckskillnad anges i ko-
lumnerna 14, 15, 16, 17 och 18 en h#nvis-
ning till kolumn 25 "Ovrigt'". I denna an-
ges storheter med beteckningar enligt det
féregdende. Om t ex specifikt lickage upp-
midtts och rdknats fram vid ett dvertryck
av 26 Pa anges detta i kolumn 25 med be-
teckningen Q26"

Objektfdrteckning och sammanstillning i
TABELL 6.1 och 6.2,
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TABELL 6:
OBJEKTFURTECKNING
1. Provhus 1 i Skutskir
2 o 1 1] 2 "
3. Provat hus 3 i "
4, Hus 1 Eko-Hus i Noliaprojektet X
5 o t¢ 2 143 i . " F
6. " 3 Olaus Forsberg. Trdforskningsintitutet,Nolia
7 » % 4 3 143 1" it
8. " 5 Nordkalotthus, Nolia
9. % 6 13 "
10. " 7 Elementhus "
1 1 o 3t 8 "t 1
12. " 9 ABV, Masonit,Icopal "
13. * 10 ABV, Masonit,Icopal "
14. ¥ 11 ABV, Masonit "
15. " 12 ABV, Masonit "
16. " 13 Umehus "
1 7 o 8¢ 14 (3} 1%
18. Borrarvigen : Gringesberg
19. Konstvaktarvigen w

20. Gruvfogdevigen v
21. Finnmarksvigen "
22-24 Flerbostadshus i Jakobsberg

35. Riksforsdkringsverket

36. Riksrevisionsverket
37. Sverigehuset
38. Xv. Rosteriet (STU, Televerket, ID-kort)

39. Frescatiuniversitetet
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