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SAMMANFATTNING

Denna slutrapport avser ett forskningsprojekt som be
drivits i två etapper. Arbetet har skett från senhös
ten 1975 till hösten 1978. Under denna tid har ut
vecklingen gått snabbt och lett till en ökad klarhet 
rörande frågorna kring täta hus - byggnadsteknik, 
provning vad tätheten betyder etc. Förståelsen för 
täthetens väsentliga betydelse från hygien- och 
energisynpunkt ökar mer och mer.

TÄTHETENS PRINCIPIELLA INNEBÖRD,
SAMVERKAN TÄTHET - VENTILATION

De primära kraven på inomhusklimat är att de skall 
erbjuda

o en lagom och helst något varierande temperatur utan 
störande drag,

0 erforderlig luftväxling och tillfredsställande 
1uft kval itet.

Kravet på luftväxling tillgodoses genom ventilations
system - numera oftast mekaniska. Byggnaden med dess 
hölje och ventilationssystemet ingår som komponenter
1 ett integrerat aeromekaniskt och termomekaniskt 
system, som skall vara utformat så att varje utrymme 
får den avsedda luftväxlingen.

Strömningsvägarna för luft till och från byggnaden 
utgörs av

o avsiktliga vägar i form av från- och t i11uftskana
ler och ventiler etc,

o oavsiktliga strömningsvägar i form av ofrånkomliga 
otätheter i höljet.

För att systemet byggnadshölje/vent i1 at ionssyst em 
skall kunna erbjuda en väl kontrollerad och behovs- 
anpassad luftväxling krävs att otätheterna i höljet 
inte är för stora. Otätheter innebär ju vad man i 
praktisk hantering Icallar tjyvluft. Vi får en stör
ning av den tänkta funktionen, som kan innebära att 
rum eller delar av hus får otillräcklig ventilation 
på grund av att luften strömmar andra vägar än de 
avsedda .

En annan störning består i drag från de okontrolle
rade otätheterna och - om de är för stora - betydande 
obehag .

Täthetens betydelse består alltså i att

o tjyvluft i systemet byggnad/vent i1 at ions s yst em och 
därmed otillräcklig luftväxling undviks

o besvärande drag kan elimineras.
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o lägre energiförbrukning kan uppnäs.

Förutom den menliga inverkan på inomhus klimat et ger 
drag ytterligare ökad energiförbrukning eftersom man 
ofta tvingas öka temperaturen för att kompensera dra
get .

SMÅHUS, SITUATIONEN 1975-76, - FÖRE SB N 75,
SUPPL NR 1
Hur täta hus?
Ganska snart efter det projektet påbörjats stod det 
klart att småhus i allmänhet hade en dålig täthet. 
Arbetet inriktades därför på att undersöka vilken tät 
het som kunde uppnås för småhus med tillgänglig bygg
nadsteknik. Ett provhus i Skutskär var veterligen det 
första försöket i landet att åstadkomma ett tätt hus 
i "lösvirkesproduktion". Detaljerna av detta arbete 
redovisades utförligt i slutrapporten från etapp 1. 
Denna rapport fick stor spridning under senhösten 
1 976. I skutskärshus et uppnåddes en ot ät hetsfakt or 
av ungefär 1,0 - ett värde som föreföll tillfreds
ställande ur funktionssynpunkt.Som jämförelsevärde 
kunde emellertid resultatet endast jämföras med Gas
betongs provhus i Skövde, som hade ungefär samma tät
het. Något senare kom energinormens Supplement nr 1 
och då stod det klart att huset i Skutskär var mycket 
tätt .
Hur provar man tätheten?
Den s k tryckprovningsmetod en som parallellt utveck
lats vid flera av de institutioner och företag som 
bedrev arbete på området är nu grunden för normens 
definition på täthet. Provningsutrustningen består av 
separata provningsf1äktar, flödesmätare och manomet
rar. BILD 1 visar ett bland de första husen som tät- 
hetsprovats



7

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

Hur mvcket inverkar tätheten på energi
förbrukningen?

Alla tre författarna till denna rapport hade tidigare 
arbetat med problemet täthet ur energi-, komfort- och 
byggnadsteknisk synpunkt. Det stod klart att tätheten 
har stor betydelse både när det gäller komfort och 
energiförbrukning, men den kvantitativa betydelsen 
kunde inte klart överblickas. Emellertid gav det 
upphov till spekulationer om inte otätheter och 
okontrollerad luftläckning skulle kunna förklara 
bristande energibalanser i ett tidigare forsknings
projekt i Tillberga (1963-66).

SMA HUS - SITUATIONEN 1978 - TVA AR SENARE.
Hur bygger man tätt?

I nuläget, dvs två år senare, finns det många småhus 
som byggts med tanke på täthet, med en tätningsteknik 
som också i många fall är ungefär densamma som i det 
första Skutskärs-huset. Uppmätta värden för otäthets- 
faktorer ligger i många fall omkring och under 1,0.

Hur provar man tätheten?

Den grundläggande provning smet odiken är densamma som 
två år tidigare. Samma sak gäller provningsutrustning 
som dock under tiden utvecklats och förfinats. Tryck- 
provningsmetoden är nu också standardiserad som Sta
tens Provningsanstalts metod 1977:1.
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En utveckling och en nyansering av provningstekniken 
har dessutom skett. Vi har i vårt arbete med tät
hetsprovning bl a gjort både teoretisk härledning 
och praktisk tillämpning av en ny provningsmetodik. 
Vid provning av radhus och lägenheter medger denna 
korrektion för flöden genom 1ägenhets ski1jande väggar 
- flöden som inte har med byggnadens energiutbyte mot 
det fria att göra. Metoden undersöks i samarbete med 
Provningsanstalten, som testar metodens fältmässighet 
i litet större skala. Bl a avses att undersöka om 
metoden kan ingå som komplement till den standardi
serade metod 1977=1 just för tät hetsprövning av 
radhus. Resultaten är hittills positiva. Dessutom 
skall göras en modellstudie i laboratorium för att 
verifiera hypotesen.
P 0 Nylund har analytiskt formulerat och framlagt ett 
reciprocitetsteorem för tryck och flöden genom del
ytor till ett hölje eller delytor i ett av flera cel
ler uppbyggt hölje. Teoremet avser också del ytor i 
ett av flera celler uppbyggt hölje. Resultatet härav 
kan komma att medföra väsentligt utökade möjligheter 
att kartlägga otätheters fördelning på olika delytor 
i byggnaders höljen. Hypotesen har undersökts experi
mentellt i laboratorium och bekräftats. Redovisning 
av detta arbete pågår för närvarande.

Hur mvcket inverkar tätheten på
energiförbrukningen?
Täthetens stora betydelse för en god energiekonomi 
har bekräftats av alla erfarenheter hittills.

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

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

STORA HUS - SITUATIONEN 1978 - TVA AR SENARE

Parallellt med det forskningsarbete som bedrivits på 
anslag och som gällt små hus har inom TYRENS utveck
lats metoder och apparatur för att kunna fastställa 
byggnaders energibalans och ekonomi. Arbetet har be
drivits på konsultbasis och huvudsakligen avsett be
fintliga byggnader och att lämna förslag till ener- 
gibesparande åtgärder. Vid upprättande av energiba
lanser är det oftast nödvändigt att bestämma de en
skilda energiposterna genom mätningar och beräkning
ar. Att bestämma storleken av någon väsentlig energi
förlustpost genom att räkna fram den som skillnaden 
mellan total tillförd energi till byggnaden och alla 
kända förlustposter är klart otillfredsställande.
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För stora hus har vi därför utvecklat en teknik (både 
apparatur och mätmetodik) som omfattar täthetsprov
ning och samtidig registrering av tryckfall över 
ytterhöljet. Vidare ingår registrering av tryck
bilden, dvs tryckfallet över ytterväggarna, under 
drift. Genom att kombinera resultaten från sådana 
mätningar kan energi förluster av ventilation och 
luftläckning beräknas.

BILD 2 Frescat i-Un i versit et et - Ett av de senare 
projekt som täthetsprovats och analyserats 
med avseende på energifunktion.

BILD 2, som visar Frescati-Universit etet illustrerar 
ett av våra senare större projekt. Med utgångspunkt 
från bl a täthetsmätningar har analyser av energi
balans och -ekonomi genomförts.

Ett nödvändigt inslag i analysen av husens energi
funktion är den beräkningsmodell som utvecklats i ett 
parallellt löpande forskningsprojekt, Systemanalys. 
Denna beräkningsmodell har tidigare publicerats i 
tidskriften Byggmästaren nr 7/8 1977 och föreligger 
nu i utförligare skick som en rapport "Tjyvdrag och 
ventilation".

Erfarenheterna från arbetet med befintliga stora hus 
har i hög grad berikat mätmetodik etc för små hus.
Det har också gett impulser till hur man skall angri
pa problem kring stora hus vid nyproduktion.





1 ARBETETS BEDRIVANDE
Hösten 1975 författades ansökan till den första etap
pen av "Byggnaders lufttäthet". Tre samtidiga projekt 
var på gång inom olika grupper av forskare i Sverige. 
Det beslöts att dessa tre grupper skulle få arbeta 
var för sig i ett inledande skede för att sedan en 
samordning av insatserna på hela täthetsproblemati
ken skulle åstadkommas. Så skedde också. En samord
ningsgrupp bildades 1977 och ett antal aktiviteter 
inom ramen för denna grupps arbete berör direkt det
ta forskningsarbete.
Den första etappen i rubricerade forskningsarbete 
slutfördes hösten 1976 med en "Slutrapport, etapp I" 
innehållande litteraturgenomgång samt resultat av 
förberedande fältundersökning från en serie provhus. 
Rapporten innehöll också synpunkter på fältmätningar 
och en analys av de fel man måste påräkna vid fält
mätning med de utrustningar som var vanliga vid den 
tidpunkten.
Under arbetets gång hölls löpande kontakt med andra 
grupper. Dessutom studerades litteratur. En mängd 
kontroversiella uppgifter angående mätningar med 
gasanalys och misslyckade försök till korrelationer 
mellan resultat från tryckmätningar och gasanalys- 
mätningar lade grunden till interna och externa dis
kussioner om de fysikaliska förloppen vid ventila
tion och läckning.
I stora drag ledde diskussionerna så småningom till
• en ny metod för registrering av tryck och tryck

skillnader,
• debattartiklar angående ventilationens funktion i 

småhus med olika typ av ventilationssystem,
• förbättring av guarded-box-metodiken,
• en utvidgning av apparaturen för tryck- och flödes

mätning för bestämning av otätheter hos hus och 
husdelar,

• att metoden med gasanalys över huvud taget inte 
användes i våra undersökningar.

BFR har utdelat ett särskilt anslag för forsknings
uppgiften "Byggnaders lufttäthet - samordning". Inom 
ramen för detta forskningsanslag finns ett avsnitt 
som heter Byggnaders lufttäthet - systemanalys. Det
ta teoretiska arbete befruktade i hög grad det prak
tiska arbetet med provhus och provobjekt.
Litteraturgenomgången som redovisades i slutrappor
ten för etapp I och återges som BILAGA 1 är idag 
ofullständig, eftersom säkerligen minst ett hundra
tal värdefulla bidrag med direkt anknytning till 
föreliggande forskningsuppgift publicerats sedan 
dess. Även Svensk Byggnorms Supplement nr 1 samt
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kommentaren till denna publicerades efter det att 
slutrapport för etapp I inlämnats till Byggforsk- 
ningen.
Parallellt försiggår på andra ställen arbete med lit
teraturgenomgång, varför någon uppföljning av denna 
del av arbetet inte skett.
I korthet gäller att man under lång tid arbetat med 
byggnadsdelars och komponenters täthetsegenskaper.
En rik flora av publikationer från olika typer av 
1aboratorieprov finns.
Även resultat av provning av hela byggnader finns 
redovisade i litteraturen. I tidigare^skeden har i 
allmänhet gasanalysmätningar skett. På senare tid 
har i allt större utsträckning metoden med tryck
mätning kommit till användning. I korthet gav allt
så litteraturgenomgången:
• "Ofrivillig ventilation" har "uppmätts" i ett myc

ket stort antal fall. Normalt har man då använt 
gasanalys och uppmätt luftläckning med igentej- 
pade till- och frånluftdon.

• Tryckmätningar av hela byggnader eller delar av 
byggnader har endast kunnat ske i undantagsfall 
på grund av att husens täthetsegenskaper varit 
så pass dåliga att tillgänglig mätutrustning in
te räckt till.

• Ett flertal ambitiösa försök att göra tryckmät
ningar av byggnader med hjälp av husens egna 
ventilationssystem har genomförts med gott re
sultat .

• Som antytts har i debattartiklar påvisats att med 
gasanalys uppmätt "ofrivillig ventilation" ofta 
knappast har något att göra med den "oönskade 
läckning" som förekommer utöver den önskade ven
tilationen i olika ventilationssystem.

• Svensk Byggnorms bestämmelser om byggnaders tät
het har kompletterats med en "kommentar" som an
ger hur bestämmelserna skall tolkas. Summan av 
byggnadsdelarnas tillåtliga läckning är endast 
storleksordningen 10 % av vad som totalt medges 
som läckflöde (gäller småhus). Detta illustrerar 
det "vita fält" som byggnaders lufttäthet kan an
ses utgöra (eller har utgjort) och de svårigheter 
man tekniskt och praktiskt möter vid försök att 
göra i ordets egentliga betydelse täta hus.

De hus som varit föremål för arbete och som följts 
upp på ett eller annat sätt inom ramen för denna 
forskningsuppgift är följande:



1) Småhus i Kungsängen
2) Lägenhet i Hallunda
3) Tre provhus i Skutskär
4) Nolia-projektets samtliga 14 provhus
5) Samtliga 26 provhus i Täby-projektet 

(de som medhanns innan denna rapport)
6) Fyra enfamiljshus i Grängesberg
7) 13 lägenheter i Jakobsberg (Järfälla)
8) Polishuset i Norrköping
9) Äldre kontorshus i Stockholm

Ett flertal av de mätningar som genomförts har skett 
som uppdrag, varför endast delar av det redovisade 
programmet bekostats av forskningsuppgiften.
En stor del av arbetet nedlades på det första objek
tet i Skutskär. Här utprovades ny arbetsteknik med 
plastfolier och tejp samt gummimanschetter och tejp- 
ning kring alla genomföringar av rör för el, vatten, 
gas samt ventilation. Polyuretanskum kring fönster 
och dörrkarmar användes.





2 MÄTAPPARATER, MÄTMETODER 
OCH MÄTNOGGRANNHET

2.1 Allmänt om tillämpade mätmetoder
och använda mätdon

I forskningsprojektet har använts en rad mätmetoder 
och mätdon för flödesmätning:
1) Standardgasmätare
2) Svävkroppsmätare
3) Stos + varmtrådsanometer
4) Strypfläns
Som minsta fläkt har använts dammsugare med tyris- 
tor. Den största fläktenheten är Fläktfabrikens 
PMCA-6-50-2-1-8 med ett luftflöde av ca 16.000 m3/h 
vid friblåsning.
En snabb utveckling av mätmetodiken har skett bl a 
i samband med det parallellt bedrivna arbetet med 
"systemanalys". Med de nya metoder som utarbetats 
är det sannolikt att man i stor utsträckning kan 
klara sig med mindre fläktar tillsammans med den 
ordinarie vent ilationsutrustningen.
För tryckmätning har hittills uteslutande använts 
mikromanometrar. Till en början anslöts dessa mikro
manometrar till ytterluften med hjälp av långa 
slangar, för att på detta sätt få referenstryck 
för mätningen.
Vid blåst är emellertid detta en olämplig metod, ef
tersom man nära husets fasader har dynamiska över- 
och undertryck av betydande storlek.
Vid stark byig vind är över huvud taget tillämpade 
metoder för täthetsmätning tvivelaktiga. Vid mått
liga vindstyrkor och tryckmätning kan felet ingrän- 
sas och beräknas.
Vid höga hus och vid stora temperaturskillnader ute/ 
inne uppstår stora tryckskillnader mellan de övre 
och de nedre våningarna i huset (termik). Härvid 
måste ifrågasättas var tryckprovningen skall ske 
för att bli representativ. För höga hus måste man 
helt enkelt bedöma tryckbilden över hela husets 
höjd och göra ett stort antal tryckmätningar för 
att få bilden klar för sig.
Mätning med gasanalys har - i strid med den ursprung
liga målsättningen - inte använts. Skälet är helt en
kelt att den inte behövts för att få svar på ställda 
frågor. Andra arbeten på området har för övrigt ock
så påvisat svårigheten att korrelera gasanalysmät- 
ningar med andra mätningar.



2.2 Precis ionsbarometer - ett nytt
mätdon för tryckmätning

Referenstrycket vid en tryckprovning är inte alltid 
lätt att bestämma. Vanligen har man en manometer med 
ena änden inomhus och den andra ute. För att inte 
störas av vind kan man använda sig av långa slangar 
till någon ostörd plats, för att på detta sätt få 
referenstryck vid mätningen.
Vid starkare blåst är detta emellertid en olämplig 
metod, eftersom man nära husets fasader har dyna
miska över- och undertryck av betydande storlek. 
Dessa är ofta pulserande, vilket försvårar proble
met .
I varje fall gäller vid täthetsprovning av stora hus 
vid registrering av tryckfall över ytterväggar att 
den bästa tryckreferensnivån är det för ögonblicket 
rådande barometertrycket inomhus. Detta kan "konser
veras" i en på lämpligt sätt utformad termosflaska. 
Denna termosflaska öppnas, varvid dess manometerut
gång nollställs. Därefter stängs kranen, varefter 
huset sätts under övertryck eller undertryck. Detta 
kan då avläsas direkt på precisionsbarometern. BILD
Denna barometer har fått sin hittills största an
vändning vid kartläggning av tryckprofiler över fa
sader i högre hus och inuti byggnader. Anordningen 
beskrivs närmare i BILAGA 2.

2.3 De olika mätdonens användnings
områden och den fältmässiga mät
noggrannheten

Mätområden samt ungefärlig mätnoggrannhet framgår av 
TABELL 1. I tabellen är inte medtaget flödesmätning 
med kalibrerad fläkt. Denna metod förutsätter nämli
gen att fläktens varvtal är noga bestämt. Mätning av 
täthet sker ofta på byggplatser, där uttaget av bygg 
ström kan variera starkt. Detta kan vålla spännings
variationer och därmed variationer i varvtal hos mät 
fläkten. Metoden har därför bedömts vara något för 
osäker för de aktuella mätuppgifterna.
Vad beträffar tryckmätdonens noggrannhet är den svår 
att uttrycka i siffror. I stora drag kan man uppnå 
praktiskt taget vilken noggrannhet som helst med 
enkla mikromanometrar. Det är endast frågan om pre
cision i utförande och avläsning. Vanligtvis sker 
tryckmätningen så att avläsningsnoggrannheten mot
svarar 0,1 à 0,2 Pa.
Mätnoggrannheten vid täthetsprovning påverkas av ytt 
re förhållanden. Vind och utetemperatur påverkar re
sultatet. Exempelvis medför ökad vindstyrka en mins
kad noggrannhet vid täthetsprovning av småhus. Vid 
provning av höga hus blir termiken en lika väsentlig
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störning som emell 
ras och därmed är 
För att belysa hur 
dovisas i BILAGA 3 
som avser provning

ertid är stabil och kan registre- 
lättare att komma tillrätta med. 
vinden stör täthetsprovningen re- 
en principiell teoretisk studie 
av ett småhus.

2 -C7
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3 FÄLTMÄTNINGAR OCH RESULTAT

3.1 Allmänt
I kapitel 1 redovisades vilka hus som undersöks inom 
ramen för detta byggforskningsprojekt. En del orien
terande undersökningar gjordes för att bedöma och 
bestämma normal otäthet för hus med för dagen till- 
lämpad byggnadsteknik. Därefter inleddes i etapp I 
systematiska försök med att få fram bättre täthet.
Ett relativt stort antal fältmätningar med tryckme
toden fanns redovisade mot slutet av år 1976, när 
den första etappen av föreliggande forskningsupp
gift avrapporterades till BFR. Normal "täthetsnivå" 
låg på 3 - 7 oms/h vid 50 Pa. I litteraturgenom
gången, BILAGA 1, finns ett antal referenser till 
sådana mätningar.
Här skall kortfattat redovisas såväl några projekt 
som finansierats genom vår uppdragsverksamhet som 
de projekt som bekostats av forskningspengar.

3.2 Mätningar på småhus

3.2.1 Kungsängen
Med de första fläktar som anskaffats för våra mät
ningar - verkstadsfläktar med högsta luftflöde ca 
750 m3/h - uppnåddes endast 10 à 20 Pa. Detta an
tyder att otätheten låg i närheten av den övre 
gränsen som redovisas i litteraturen.
Mätobjektet övergavs och huvudinriktningen av vårt 
arbete dirigerades mot konkreta tätningsåtgärder i 
ett nybyggt hus.

3.2.2 Det första provhuset i Skutskär
Huset ingår i en serie på ca 30 st 1 1/2-plans fri
liggande källarlösa småhus. ABV hade som producent 
inte projekterat eller inriktat byggandet med någon 
som helst speciell hänsyn till täthet. "Traditio
nella" metoder med omlottläggning av den plastfolie 
som tjänar som diffusionsspärr tillämpades. Tätning 
mellan karm och vägg skedde med drevning. Fogen mel
lan betongplattan och ytterväggens bottensyll täta
des också med drev.
Genom plastfolien togs hål för
• elledningar och eldosor
• ventilationskanaler
• bärande träbalkar.



De särskilda tätningsåtgärder som vidtogs av oss och 
som i huvudsak utfördes av P.O. Nylund var följande:
• Omlottlagda skarvar i polyetenfolien tejpades.
• Fogar mellan karm och vägg tätades med polyuretan- 
skum.

• Fogen mellan betongplatta och väggsyll tätades med 
två strängar kompriband. Dessutom sprutades en 
sträng polyuretanskum från insidan.

• Elledningar försågs med gummikragar som tätades mot 
plastfolien.

• Ventilationskanalernas genombrott tejpades provi
soriskt. (Bättre metoder kom sedermera till an
vändning i Täby.)

• Plastfolien tejpades noga kring övervåningens 
golvbj älkar.

Ytterligare ett antal detaljer gjordes till föremål 
för speciella åtgärder. Innan den. första mätningen 
var eldosorna övertejpade. Takfönstren kunde av kon
struktiva skäl inte göras så täta som vi hade öns
kat. Därför vidtogs en del åtgärder som tillät se
parat mätning av över- och undervåningen.
Resultaten från täthetsprovningen av det första prov
huset i Skutskär redovisas mer detaljerat i BILAGA 4.
Här kan nämnas att resultatet av arbetet gav det an
märkningsvärt goda resultatet att man trots att hu
set inte på något sätt projekterats för täthet - ett 
antal onödiga genombrott av tätskiktet fanns - nåd
des ett otäthetstal strax under 1. Härvid kan kon
stateras
• att bottenvåningen endast hade otätheten 0,6 (tak

fönstren?) ,
• att eldosorna bidrog till otäthetstalet 1,0 med 

ca 0,1,
• att fönster och dörrar hade ett specifikt läckage 

som i stort sett överensstämmer med byggnormen,
1,9 m3/m2,h mot 1,7.

Försöken i Skutskär fortsattes med ytterligare ett 
hus med likartad tätningsteknik som i det första hu- 
'set. Denna gång gjordes tätningsarbetet av arbets
laget - två timmermän. Efter instruktion om tät
ningsteknik färdigställdes huset och mättes. BILD 2.
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3.2.3 Mätningar i Grängesberg
Vid mättillfället hade vi tillgång till ny mätutrust-



ning med större kapacitet (se avsnitt 2.1), varför 
de fyra äldre småhus som stod på programmet kunde 
mätas utan svårigheter.
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Objekten var följande:
Borrarevägen 13:
Huset är en enplansvilla med souterrängvåning. Väg
garna består av regelverk och träpanel samt är för
sedda med fasadtegel på gavlarna. Huset byggdes ca 
1965.

Konstvaktarevägen 9 :
Huset är i 1 1/2 plan, källarlöst samt byggt för ca 
100 år sedan. Om- och tillbyggnader har skett vid 
något eller några tillfällen. Sannolikt finns ligg
timmer i den äldsta delen, plankväggar i senare 
tillbyggnad. Möjligen kan vissa delar ha regelväggar.

Gruvfogdevägen 11:
Huset är byggt 1953. Det är ett 2-plans regelhus med 
källare och vind. Konstruktionen är standard enligt 
Svenska Trähus.

Finnmarksvägen 28:
Detta hus byggdes 1965 och är ett enplans regelhus 
med källare.

Resultaten framgår av TABELL 2. Det är anmärknings
värt att endast det äldsta huset har något större 
otäthet än vad som tilläts i de nya normerna.
Vid mättillfället - 28 och 29 mars 1977 - företogs 
också termografering. Denna visar genomgående läck
age i bjälklagsanslutningar. Även kring ventilations
trummor var tätheten dålig. Någon särskild undersök
ning av fönster och dörrar genomfördes inte.

3.2.4 Energisnåla småhus i Umeå 
- villa -80 (Nolia 1977)

De 14 provhus som uppfördes konstruerades och bygg
des parvis av olika företag. Varje företag skulle 
göra ett hus enligt den nya normen och ett ytter
ligare hus med energisparande detaljer och appara
ter utöver den nya energinormen. Det framhölls för 
samtliga producenter att lufttätheten är utomordent
ligt viktig om goda energisparresultat skall kunna 
nås .



I den första rapporten om projektet (1. Byggskedet) 
skrivs :

"I stort stämmer de subjektiva iakttagelser 
som gjorts under byggperioden med de resul
tat som erhållits vid provtryckningarna.
Både konstruktiva lösningar, arbetsmetodik 
och arbetsutförande har helt klart inverkan 
på de resultat man erhållit i de olika hu
sen."

BILD 3 redovisar anmärkningsvärt god täthet endast 
hos fyra av husen. De utomordentligt låga värden som 
erhållits i husen 3 och 4 (Olaus Forsberg & Co KB) 
tillskrivs dels listiga konstruktiva lösningar, dels 
noggrant arbete. Folierna hade få skarvar och tejpa- 
des .
Hus 9, 10, 11 och 12 byggdes av ABV enligt de erfa
renheter som vi tillsammans fått i Skutskär. I del
rapport I från Norrlands Byggtjänst (Byggskedet) 
skrivs :

"Ett omfattande arbete med tejpning och tät- 
ning förekom i dessa hus, vilket också av
speglas i provningsresultaten i husen 11 och 
12. Att husen 9 och 10 hade större luftom
sättning vid provningarna kan sannolikt till 
viss del skyllas på källarvåningarna och 
svårigheten att täta ventiler vid provning
arna. "Masonif'-balkarnas form - med liv och 
fläns - försvårade tätning, tejpning, främst 
vid bjälklagsupplagen. Troligen kan man ge
nom vidareutveckling av konstruktioner och 
metodik skapa mindre arbetskrävande sätt för 
tätningen."

För hus 7 och 8 (AB Elementhus) fanns tydligen inte 
ambitionen att göra husen täta. Den invändiga plast
folien täckte inte fogarna överallt och någon annan 
form av fogtätning användes inte. Otätheten hos föns 
ter och dörrar bedömdes vara påtagligt stor.
I ett senare avsnitt skall indirekt visas täthetens 
stora betydelse, särskilt för FT-ventilation. Genom
snittligen förbrukade hus med FT-ventilation i detta 
provhusprojekt 30 % mer energi, varvid beräknat "bör 
värde" ligger till grund för bedömningen, än hus med 
enbart F-ventilation. Då har ett FT-hus, nr 1, ute
slutits på grund av alltför höga värden, som troli
gen orsakats av en mindre väl fungerande värmepump.

3.2.5 Täby-projektet, BILD 4.
Konstruktionen av husen i Täby byggdes på erfarenhe
ter från Skutskär. Samtliga genomföringar av el, 
vatten, avlopp och ventilation försågs med tejpade 
gummikragar. Plastfolien var 0,2 mm tjock, UV-sta-



biliserad polyetenfolie, som tejpades med industri
tejp. Tätningen mellan väggens bottensyll och be
tongplattan framgår av BILD 5.
Först avsågs att göra tätningen mellan bottenplattan 
och väggens bottensyll på så vis att man välte ut 
ytterväggen några grader, lade en polyuretencell- 
plaststräng och därefter rätade upp väggen igen. 
Detta gick bra med gavlarna. För långsidornas del 
blev vikten så stor, att man inte kunde klara arbe
tet för hand. Därför övergavs metoden ifråga. Nästa 
försök var att använda en plastfilmsomsluten mineral 
fiberremsa, som marknadsförs av ett av våra ledande 
isoleringsföretag. Remsan höll emellertid inte för 
hanteringen på byggplatsen utan gick sönder. Även 
denna teknik övergavs alltså och listen enligt BILD 
5 kom att användas i den fortsatta produktionen.
Fogar mellan karm och vägg sprutades med polyuretan- 
cellplast. Det diskuterades att sätta gummikragar 
även på takstolarnas dragband (= golvbalkar i över
våningen), men detta är knappast arbets tekniskt ac
ceptabelt, varför tejpning valdes. Dragning av el i 
ytterväggarna förbjöds i princip, men kunde tyvärr 
inte undvikas överallt på grund av att särskilda 
öppningskontakter för fönstren skulle monteras av 
försöksskäl. I den första hälften av bebyggelsen fö
rekom därför elrör och dosor i anslutning till föns
ter, men i den senare etappen ersattes dessa med 
utanpåliggande instllationslist. Samma typ av utan- 
påliggande installationslist användes för dragning
en längs yttervägg.
Resultatet från Täby redovisas i BILD 6. Den genom
snittliga otätheten är ca 1,0, vilket måste anses 
vara ett gott resultat. Värdet kunde ha varit mar
ginellt bättre, om man från början uppmärksammat 
att undertrycksmätning kan leda till skador i tät
skiktet. Mätserier visade nämligen att upprepade 
över- och undertrycksmätningar gav successivt för
sämrade resultat. Detta tillskrivs bristningar i 
tejpfogarna, där dessa inte stöddes av gipsskivor.
I den senare etappen av projektet monterades sär
skilda skivor för att stödja plastfolien, dels vid 
övervåningens golvbalkar, BILD 5:1, dels kring rör- 
genomföringar.

Otätheten för ett F-ventilationshus uppmäts normalt 
med förtejpade tilluftventiler (springventiler).
Det som är intressant är emellertid husets otäthet 
i drift, dvs med tilluftventiler stängda (och läck
ande) ^samt öppna. För att klargöra hur dessa venti
ler påverkar husets^otäthetsfaktor har sådana ven
tiler provats i TYRÉNS' laboratorium.

Resultatet visar att otäthetsfaktorn endast påver
kas marginellt (i detta fall från ca 1,0 till ca 
1,3).
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3.2.6 Åkersberga

Under 1977 byggdes sju 1 1/2-planshus i Åkersberga i 
AB Folkhems regi. Tätningstekniken avviker något från 
den i Skutskär och Täby. Den finns utförligt redovi
sad i ett examensarbetet. Särskilt måste nämnas att 
här kunde genomföras

• ett noggrant och systematiskt projekteringsarbete 
för tätning,

• ett mycket noggrant arbetsutförande,

• ett minimum av genomföringar för installationer.

Husens otäthet blev mycket låg och, vilket kanske i 
än högre grad talar för ett högklassigt resultat, 
spridningen mellan resultaten var liten, BILD 7.

Under kortare perioder 1977-78 har husens tomgångs- 
förluster uppmätts. Med ledning av dessa har energi
balansen upprättats och man har anledning att räkna 
med låga totala ventilationsförluster - den oönska
de läckningen blir liten. Elmroth och Nylundxx* har 
närmare redovisat täthetsmätningar etc i en tid
ningsartikel .

3.2.7 Övrigt

På allra senaste tid (maj 1978) har några tvåplans 
regelhus (Brunna) utan särskilda tätningsåtgärder 
tryckprovats av ABV. Med "utan särskilda tätnings
åtgärder" menas att skarvarna i plastfolien inte 
tejpats. Däremot har man använt Gullfibers plast
omslutna remsa mellan grundplatta och väggsyll samt 
polyuretanskum mellan karmar och vägg (otäthet = 
1,5) .

3.3 Mätningar i flerbostadshus

3.3.1 Lägenhet i Hallunda

I en lägenhet i Hallunda (Botkyrka kommun söder om 
Stockholm) gjordes en av de första otäthetsmätning- 
arna inom ramen för byggf or skningspro j ektet.. Liksom 
i småhuset i Kungsängen kunde fullt provtryck inte^ 
nås med den fläktutrustning som vid tidpunkten ifrå
ga fanns till hands. Det konstaterades dock att

x) Välisolerade och lufttäta småhus.
Konstruktion och utförande.
Examensarbete. Institutionen för Byggnadsteknik, 
KTH. B.Björndahl och C.Matson

xx) Arne Elmroth och Per Olof Nylund
Energispegeln, Byggnadsindustrin nr 19 1978.



fönstren bar huvudansvaret för den rätt höga otäthet 
som uppmättes.
Bland de metoder som användes under våra första tre
vande försök att hitta praktiska mätmetoder förekom 
också fyllning av stora plastpåsar. Det gick inte så 
bra. Bl a förstörde vi onödigtvis en gasmätare. Från 
sett våra rena misstag syns metoden vara fältmässigt 
olämplig.

3.3.2 Mätning av flerbostadshus i 
Jakobsbergs centrum

I november 1977 mättes otätheten i 13 lägenheter i 
Järfälla kommun. I fem av lägenheterna mättes både 
med och utan igentejpade fönster. Mätningarna sked
de både med över- och med undertryck.
Husen är 8 våningar höga skivhus i betong med ytter
väggar av lättbetong.
Resultatet framgår av BILD 8. Det är ännu obekant 
om lägenheter i allmänhet är så täta som i detta hus 
Trots den genomsnittligt låga otätheten kunde konsta 
teras "stora otätheter", särskilt i utfackningspar- 
tierna i vardagsrummen. Ett flertal anmärkningar mot 
otäta fönster gjordes i protokollet.
Det kunde konstateras att fönstren genomsnittligen 
var ungefär 50-100 % otätare än vad som anges i 
Byggnormen.

3.4 Mätningar i stora kontorshus

3.4.1 Polishus i Norrköping
Byggnaden består av en centralt belägen högdel på 
nio våningar + en fläktvåning. Omkring och sambyggda 
med denna del finns en lågdel bestående av tre bygg
nadskroppar. Dessa är 2 J 3 våningar ovan källare, 
BILD 9. Förbindelsen mellan de olika huskropparna 
består av ventilationsrör och korridorer.
I höghusdelen finns ett öppet trapphusschakt. I fa
saden finns ett antal vertikala schakt för installa
tioner, huvudsakligen, värmevattenrör.
Mätningarna inskränkte sig av tekniska skäl till en 
kartläggning av tryckbilden kring huset vid uppmät
ta temperatur- och vindförhållanden. De uppmätta 
trycken jämfördes med teoretiska beräkningar och 
goda överensstämmelser mellan de båda kunde konsta
teras .
Själva täthetsmätningarna gjordes på fönster med och 
utan tätning runt karm, karm/båge, båge/glas samt
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espagnolett , BILD 10.
Den huvudsakliga otätheten i byggnadens skal var des
sa fönster. Vissa otätheter mellan fasadelement upp
mättes med varmtrådsanemometer och en någorlunda rea
listisk helhetsbild av skalets täthet kunde konstate
ras .
De väsentliga faktorerna, som ger drag och dålig 
energiekonomi, är
• skorstensverkan genom högdelen
• otäta fönster.
Undersökningen presenteras i BILAGA 5.
Om en tryckbalanser ing av huset kan åstadkommas med 
0-punkten ungefär mitt på huset, BILD 9, skulle den 
oönskade läckningen bara med denna åtgärd kunna ned
bringas till ca 1/4. Med ledning av mätningarna av 
fönstrens otäthet kan ytterligare en reducering av 
luftläckningen till 1/4 åstadkommas. Med de kombine
rade åtgärderna, balansering och fönstertätning, kan 
alltså det oönskade läckaget nedbringas till 1/16 
av det som förekom vid tiden för undersökningen.
I princip kan tryckbalansering våningsvis åstadkom
mas, om våningarna är sinsemellan väl avskilda. I 
detta fall är det emellertid inte tekniskt möjligt.

3.4.2 Kv Grönlandet - kontorsdelen
Byggnaden ifråga tillhör Byggnadsstyrelsens förvalt
ning, innehåller f n Riksförsäkringsverket och var 
förr tandläkarhögskola. Byggnadsvolymen är ca 27.000 
m3, varav källare ca 5.000 m3. Huset byggdes omkring 
1930, har kringbyggd gård, 6 våningar plus en indra
gen vindsvåning. Den har två källarvåningar, varav 
den undre sträcker sig under den kringbyggda gården. 
Fönsterytan är relativt stor, 31 % av fasadytan.
Kontorsdelen har frånluftventilation med springven
tiler under fönstren. Dessa springventiler är i all
mänhet - som springventiler pläga vara - igenstoppa
de .
Antal sysselsatta i byggnaden är enligt uppgifter 
350 personer, varför rumsvolymen är ca 60 m3/person. 
Om motsvarande beräkning görs för själva kontorsrum
men blir siffran knappt 40 m3/person. I kontorsdelen 
är ventilationsflödet ca 10.500 m3/h, vilken ger 
30 m3/person och timme vid full närvaro. De under
sökningar som gjorts beträffande byggnaden innefat
tade bl a tryckförhållanden och luftläckning. Häri 
ingick undersökningar av fasaders och fönsters tät
het (boxmetoden - dvs låsmetoden). Dessutom tryck- 
provades hela byggnaden med hjälp av befintliga 
fläktar.



Kontorsdelen har två frånluftsfläktar. En mindre för 
toaletter och en större för kontor och kommunika- 
tionsutrymmen. Den stora fläkten är avstängd under 
vinterhalvåret. Oavsett om den mindre fläkten är i 
drift eller inte är tryckbilden och luftinläckning 
ungefär densamma. När den stora fläkten är i drift 
ökar undertryck och inläckning/ventilation, BILD II.
Detta har till följd att ventilationen fungerar otill
fredsställande. I bottenvåningen är inläckningen stor 
och man klagar på drag. I de översta våningarna är 
inläckningen mycket liten och man har för dålig ven
tilation. Endast då huvudfläkten är i drift, blir 
luftomsättningen i de övre våningarna god, men då 
kan draget i de undre inte accepteras.
Skälet till att tryckbilden är som den är beror på 
det låga luftmotståndet i frånluftsystemet. Själv
draget genom F-systemet när fläktarna är avstängda 
är mycket stort.
Husets otäthet ligger helt i fönstren och springven
tilerna. Fasaderna av 1 1/2-stens tegel och betong
bjälklagen har ett icke mätbart läckage.
I denna byggnad finns möjligheter att i väsentlig 
grad påverka såväl ventilationens funktion som hu
sets energiekonomi. Genom att sätta in gastäta 
spjäll i frånluftkanalerna förhindras självdrag 
genom huset under icke kontorstid och varvtalsreg- 
lering av fläktarna borde kunna minska besvären med 
varierande fönsterdrag i de nedre våningarna vid va
rierande utetemperatur. Tätning av fönstren har ock
så föreslagits.

3.5 Sammanställning av värden från
täthetsprovning

I BILAGA 6 redovisas en sammanställning av de mät
ningar som nämnts i det närmast föregående.
För redovisning av resultat från täthetsprovning fö
religger en redovisningsmodell som utarbetats av 
J. Kronwall, LTH, och rekommenderats av den samord
ningsgrupp som i samarbete med och med anslag från 
BFR var verksam under åren 1977-78. Redovisningen i 
BILAGA 6 har i möjligaste mån anpassats till den 
nämnda "överenskomna" mallen. Dock har det varit 
nödvändigt med vissa modifieringar för att passa 
redovisning av våra resultat. Dessa modifieringar 
motiveras av:
• Redovisningsmodellen är anpassad till provning av 

småhus där trycket 50 Pa lätt uppnås. Detta har 
ofta inte varit möjligt i de stora hus vi provat. 
Därför anges läckage vid andra "preferenstryck".
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• Utrymme har skapats för att ur totalt uppmätta 
läckage särskilja hur mycket som läcker genom 
fönstren i de fall detta har undersökts.

• Utrymme har skapats för att i småhus med källare 
och övervåning redovisa totalt läckage och läckage 
i övervåning respektive källare.



4 KOSTNADER OCH ENERGIBESPARING

4.1 Kostnader - småhus
Nuvarande krav, eller snarare rekommendationer, en
ligt Svensk Byggnorm motsvarar ungefär den täthet 
som uppnåddes med den teknik som användes före nor
mens tillkomst. Det står klart att en förbättrad 
täthet i förhållande till normen ger väsentligt 
minskad energiåtgång.
När det gäller stora hus har vi inte haft möjlighe
ter att inhämta kostnadsuppgifter för förbättrad 
täthet. Däremot finns det uppföljda kalkyler för 
småhus.
• I det andra provhuset i Skutskär var merkostnaden 

för extra omsorgsfull tätning ca 4000 kronor.
• Från de sju hus i Akersberga som nämnts tidigare 
redovisar Stig Bengtsson merkostnaden 4200 kronor 
för extra tätningsarbeten. Motsvarande merkostnad 
för ökad värmeisolering för att tillgodose den nya 
normen och treglasfönster anges till 17.800 kronor

• För d© 26 provhusen i Täby har kostnaden för för
bättrad täthet beräknats till 3000 kronor.

De ovan redovisade kostnaderna avser 1 1/2-planshus 
med platsbyggda regelväggar. Priserna inkluderar 
merkostnad för projektering och utökad kontroll på 
arbetsplatsen.
Att kostnadsnivån för husen i Täby är lägre än för 
de övriga beror troligen på att husserien är större.

4,2 Lönsamhet
En förbättring av tätheten från 4 à 5 oms/h vid 
tryckmätning 50 Pa till 1 à 2 oms/h kan beräknas ge 
en årlig energibesparing av ca 5000 kWh/år för 
1 1/2-planshus i Stockholm. Om man utgår från de 
kostnader som redovisas från Åkersbergahusen fås en 
kostnad av 4200/5000 = 0,84 kr/kWh årlig energibe
sparing.
(Som jämförelse kan nämnas att förbättring av värme
isolering och utförande med treglasfönster medförde 
en merkostnad av 17.800 kr. Den årliga energibespa
ringen av detta kan beräknas till ca 4200 kWh. Åt
gärderna motsvarar en kostnad av 17800/4200 »
4,28 kr/kWh årlig energibesparing.)

Bengtsson, Stig. Avsevärd minskning ay boendekostna
den. Byggnadsindustrin nr 21, 1978.
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Förbättrad lufttäthet är således en lönsam åtgärd. 
Det bör dock betonas att livslängden hos den för
bättrade tätheten är ofullständigt klarlagd. Kun
skaperna om beständighet hos olika tätningsmaterial 
är ofullständiga, vilket innebär en stor osäkerhet.
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5 SYNPUNKTER PÄ FUNKTIONSKRAV,
KONTROLL OCH UPPHANDLING

5.1 Funktionskrav
De funktionskrav som anges i SBN samt kommentarerna 
till denna är praktiska från den synpunkten att spe
cifika krav har ställts på byggnadsdelar. Kanske kan 
man ställa sig något kritisk till den övergång till 
"otäthetsfaktorer" som gjorts i kommentarerna till 
SBN. Skälet skulle i så fall vara att olika byggna
der har kraftigt varierande byggnadsvolym i förhål
lande till ytterskalets yta. Emellertid är begreppet 
"otäthetsfaktor" synnerligen lätthanterligt och en
tydigt, varför vi föreslår att det bibehålls.
Det står klart att relevanta krav på täthet hos bygg
nader bör kopplas till typ av ventilationssystem i 
byggnaderna. Detta motiveras i ett senare avsnitt 
och behöver inte ytterligare utvecklas här.
När det gäller stora hus talar mycket för att en 
tryckbal anser ing av husen är minst lika viktig eller 
viktigare än husens status vad beträffar täthet. Ös
ten Sandberg i Kiruna har sedan många år uppmärksam
mat detta problem och vidtagit åtgärder, ofta med 
förbluffande god effekt. Det finns i svensk byggen
skap en alltför stor klyfta mellan olika kategorier 
av ingenjörer. Ventilationstekniker kan ofta allde
les för litet om byggnadsteknik och byggnadstekniker 
kan ofta näst intill ingenting om ventilation. En 
VÄSENTLIG FÖRBÄTTRAD samordning av ventilationspro- 
jektering (jämte injustering) och husbyggnadsprojek
tering måste åstadkommas i framtiden om väl funge
rande hus skall kunna byggas. Det förtjänar att upp
repas att luftläckning sannolikt är den största ener
gitjuven i vårt byggnadsbestånd.

5.2 Upphandling och kontroll
Med väl anpassade byggnormer och bestämmelser kan 
pphandlingen i hög grad underlättas. Av vad som ti- 
igare framförts bör framgå att det i hög grad rör 

sig om ett kunskaps- och informationsproblem.
I upphandiingsbestämmelser och anbudshandlingar bör 
klart anges
• täthetskrav
• metoder för kontroll av otäthet
• påföljd eller åtgärder som skall vidtas vid bris

ter i utförandet när det gäller täthet
• bestämmelser för injustering av ventilation samt 

tryckbalansering av husen.



Incitamentsavtal kan vara en god väl att nå goda re
sultat i en upphandling. I ett sådant avtal kan exem
pelvis kapitaliserad förlust av energispill orsakat 
av otäthet kunna ingå som vitesbelopp.
När det gäller kontrollen har vi i föreliggande forsk
ningsuppgift endast haft anledning och möjlighet att 
syssla med småhus. För småhus byggda av träreglar och 
mineralull är främst elinstallationen och dess utfö
rande viktig att kontrollera.
Alla genomföringar genom tätskiktet är naturligtvis 
viktiga, men om exempelvis tekniken med gummistosar 
och tejpning för alla rörgenomföringar är en före
skriven och någorlunda vedertagen metod, syns inte 
någon särskild kontroll behöva påkallas i detta av
seende. Till en början krävs med all sannolikhet en 
kraftigt ökad kontrollinsats i alla arbetsmoment som 
har med tätning att göra.
Vad beträffar tätningar mellan fönster och regelstom
me, där polyuretanskum syns vara en enkel och säker 
metod, som alltmer vinner insteg i produktionen, 
gäller i stort sett samma sak som för rörgenomfö- 
ringar. Kontroll behövs tills vidare, men kan kan
ske avtrappas med tiden.
Tätningen mellan grundplatta respektive källarbjälk- 
lag och övrig stomme kan i regelhus vara ett problem. 
Här måste kontrollen vara god och en stickprovsmät- 
ning med hjälp av termografering verkar vara påkal
lad. Detta då som ett komplement till tryckprovning
en, som bör vara obligatorisk.
Kostnaderna för tryckprovning kan kanske nedbringas. 
Sannolikt kan man på statistiska grunder forma ur
valsmetoder, som ger tolerabel risk för oupptäckta 
fel. Därmed kan gissningsvis endast mindre del av 
lägenheterna inom ett område tryckprovas.
Vissa försök med sådan beräkning har gjorts inom ra
men för detta arbete, men något definitivt resultat 
liar inte erhållits.

5.3 Upphandlingen av Vallatorpsområdet
i Täby ar 1977

För upphandlingen av rubricerade bostadsområde, vil
ket består av ca 400 lägenheter, utformades särskil
da regler för energiredovisningen i anbudstävlan. 
Området omfattar 400 lägenheter, varav ca 100 i lå
ga flerbostadshus och rester i varierande typer av 
småhus.
Bland rubrikerna fanns exempelvis:
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• Redovisning av energibalanser för enskilda hus.
• Lufttäthet - med underrubrikerna:
Ventilationens funktion
Normernas täthetskrav översatta till årlig energi
förbrukning
Täthetskrav

• Redovisning av energirelaterade kostnader
• Redovisning av ekonomiska, ej mätbara kvaliteter; 

miljö, flexibilitet, driftsäkerhet, beredskaps- 
synpunkter.

Som motiv för de täthetskrav som ställdes redovisa
des beräkningar av oönskad läckning för hus med oli
ka otäthetstal. En differentiering av täthetskraven 
för olika ventilationssystem ansågs vara helt nöd
vändig, delvis med tanke på att täthet vid tidpunk
ten för bestämmelsernas utformning ansågs vara svår 
att åstadkomma.
Det följande är ett citat från sammanfattningen:

"Särskilt vid FT-ventilation (och ev varm- 
luftsuppvärmning) bedöms emellertid husens 
täthet vara av så utomordenligt stor bety
delse att kraven för Vallatorps-området 
ställs betydligt högre än i Planverkets 
kommentar. I stället för 4,5 luftoms vid 
50 Pa över- eller undertryck tillåts 3 
respektive 1 luftomsättning för småhusen 
vid F- respektive FT-ventilation. För fler- 
bostadshusen är motsvarande omsättningstal 
1,5 och 0,5 vid F- respektive FT-ventila
tion ." BILD 12.

5.4 Slutsatser och rekommendationer
Täthetskraven skärps och differentieras. När FT- 
ventilation skall användas, måste täthetskraven 
ställas högt. För F-ventilationssystem bör kraven 
också ställas höga, kanske lika höga som för FT- 
system när det gäller själva byggnaden. I så fall 
erfordras intagsdon för uteluft för att man skall 
få ventilationen att fungera väl.
I varje bebyggelse bör tätheten provas med tryck- 
mätningsmetoden. Statistiska urvalsmetoder bör ut
arbetas .
För stora hus fordras mer systemarbete och beräk
ningar för att kraven skall kunna formuleras väl. 
Sannolikt täcker de krav som ställs på byggnadsde
lars täthet en större del av behovet. En differen
tiering av kravet på högsta tillåtna otäthetsfaktor

3 - C7
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måste på något sätt åstadkommas sedan tillräckligt 
kunskapsunderlag insamlats.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER
Vad som skrevs i ansökan 1975-09-10 är i hög grad 
aktuellt fortfarande: "Bostadsventilationen funge
rar generellt illa. Luftomsättningen är i allmänhet 
för låg i de utrymmen man vistas. Ett symptom på 
detta enkla faktum är, att en mycket stor del av 
svenska folket sover med öppet fönster.
Det dominerande problemet är att den nödvändiga till 
luften kommer in i huset genom otätheter. Ju sämre 
tätat huset är, desto bättre tillgodoses de hygie
niska kraven - fram till den punkt då obehag av drag 
överväger de fördelar som den ökade luftomsättningen 
ger. Omvänt kan energisparpropagandan för tätare hus 
mycket väl innebära att ventilationen blir tom
hälsovådligt låg.....För stora hus av typ kontor,
varuhus, skolor och sjukhus etc syns i allmänhet de 
hygieniska kraven vara tillgodosedda med god margi
nal. Snarast gäller väl att luftflöden är onödigt 
stora. ...
Den ekonomiska betydelsen av "ofrivillig ventila
tion" rör sig om drygt 500 Mkr per 1/10-dels luft
omsättning i hela det svenska lokal- och bostads
beståndet. Om man med andra ord skulle kunna åstad
komma fungerande och täta hus med en 0,2 ggr/h läg
re ofrivillig luftomsättning än dagens genomsnitt, 
skulle det innebära en vinst av drygt 1 miljard kr/ 
år. ...
På lång sikt är det önskvärt med en övergång till FT 
system för bostadsventilationen. För att få ekonomi 
på detta krävs täta hus."
De erhållna resultaten visar med all önskvärdhet och 
säkerhet att nybyggda småhus kan byggas med en otät
het lägre än en luftomsättning/h vid 50 Pa provtryck 
(otäthetstalet 1). Detta skall jämföras med det nu 
och tills vidare gällande kravet på ett högsta otät- 
hetstal av 3 (tidigare 4,5). Även med mycket enkla 
åtgärder kan otäthetstal på högst 1,5 åstadkommas.
I båda fallen förutsetts att projekteringen anpas
sas till de täthetskrav man ställer och att man på 
platsen särskilt kontrollerar att installationerna 
i ytterväggar inte saboterar täthetssträvandena 
(och värmeisoleringen).
En väsentlig fråga är givetvis: "Vad skall man an
vända den ökade tätheten till?" För en tekniker är 
svaret enkelt: Det är en nödvändighet för att venti
lationen skall kunna styras! De farhågor som fram
kommit i samband med debatten om radon beror delvis 
på teknikers oförmåga att förmedla sina kunskaper 
till konsument ledet. - Att husen är täta innebär ju 
inte alls att de är oventilerade.



X 1I debattartiklar 1 samt forskningsuppgiften "Täthet 
hos byggnader - systemanalys" påvisas att det oöns
kade läckaget - tidigare kallat "ofrivillig venti
lation" - är högst olika vid olika typer av venti
lationssystem i småhus. Trots att det inte finns 
tillnärmelsevis full klarhet på alla punkter står 
det klart att:
• Självdragsventilation fungerar inte utan systema

tisk vädring. Vid stor otäthet uppstår dragprob
lem vintertid samt vid blåst.

• Frånluftventilation har relativt sett en stor sta 
bilitet. Även vid måttligt otäta hus blir enligt 
beräkningarna den oönskade läckningen liten.

• FT-ventilationssystem är synnerligen känsliga för 
otäthet. Sannolikt krävs otäthetstal under 1 för 
att acceptabel ekonomi skall kunna erhållas - 
både med och utan värmeåtervinning.

Här finns emellertid fortfarande oklarheter. Samban 
den otäthet - ventilation varierar sannolikt med 
byggnadstyp (OBS! fortfarande bara småhus) och teo
retiska kalkyler har gett vid handen att obalans, 
tvärt emot vad man kanske förleds att tro, minskar 
den oönskade läckningen i stället för att öka den.
I BILDERNA 13, 14 och 15 visas ventilationen och 
den oönskade läckningen som funktion av otäthets- 
talet för ett typiskt småhus. Kurvorna redovisar 
dels den arbetshypotes som framfördes i Lindskougs 
debattartiklar i VVS och Teknisk Tidskrift år 1977, 
dels beräkningar av P.O. Nylund och Stig Bergström 
på ett "modellhus" 10 x 10 x 3 m3.
Fortfarande råder viss osäkerhet beträffande otät- 
het-läckning-kurvans förändring vid FT-ventilation 
och obalans. Det förefaller dock vara klart att oba 
lans, tvärt emot vad Lindskoug antog, minskar den 
oönskade läckningen. I BILD 16 visas beräknade och 
skattade samband vind-ventilation och otäthet - 
ventilation för modellhuset med FT-ventilation. Ob
servera att abscissan i det ena fallet är vindhas
tighet och i det andra otäthet. I det ena fallet är 
det direkta beräkningsresultat - i det andra en kva 
lificerad skattning med visst beräkningsunderlag.
Resultatet är dock av principiellt intresse efter
som obalans syns ge mindre störningar än fullstän
dig balans. Detta gäller dock endast småhus, där 
vind kan antas överväga som drivkraft för oönskad 
läckning. Hur det är vid stora hus har vi ännu 
inget underlag för att bedöma.
Föreliggande forskningsrapport har i huvudsak be
handlat småhus och deras problem. Det viktigaste

x) Nils-Eric Lindskoug, Tekn 
s 21 - 23.

.Tidskrift 1977:15



resultatet är följande:
• Tryckmätning av hus kan göras relativt enkelt och 

till låg kostnad.
• Otäthetstal på 1 och tom därunder erhålls med 

hjälp av för täthet anpassad projektering, rela
tivt enkla tätningstekniker samt god kontroll på 
byggplatsen.

• Oönskad läckning är högst olika vid olika typ av 
ventilationssystem.

• FT-ventilation med värmeåtervinning störs i hög
re grad än andra system av otätheter.

I kapitel 3 angavs att otäthetsfaktorn för F-venti- 
lerade hus i Täby ökade endast obetydligt med FÖRE
KOMSTEN AV TILLUFTVENTILER. Då blir också deras in
verkan på ventilation/luftläckning liten och stabi
liteten således god i dessa F-ventilerade hus, BILD 
18. (Ventilerna är i detta fall underdimensionerade.) 
Ventileranas läckningskurvor visas i BILD 17.
Att FT-ventilation är känslig för störning och krä
ver särskilt hög täthet hos husen för att fungera 
väl är av alldeles speciellt intresse, eftersom en 
av de räknemässigt mest lönsamma åtgärderna för en 
god energiekonomi är installerandet av FT-ventila- 
tion och värmeåtervinning. Här finns emellertid ett 
antal rätt starka indicier mot värmeåtervinningens 
goda ekonomi.

I Tillberga-proj 
klarad post" på 
sett med FT-vent 
BILD 19).
I Umeå-projektet 
husen med FT-ven 
med vissa beräkn 
en oförklarad po 
med ett beräknat 
nio husen som ha

ektet (IQ' hus ) erhålls en "oför-
8.000 kWh i de t hus som var för-
ilation och värmeåtervinning (se

- villa 80 _ har fyra av de fem
tilatiLon en en ergiförbrukning som
ingsförutsättningar kan anses ha 
st av ca 5.300 kWh i jämförelse 
värde - likadant räknade som de 

r F-ventilation. % låico

• I de 30 hus i Viksjö, där SCG provade värmepumpar, 
luftvärmesystem samt elradiatorsystem, förbrukade 
10 hus med luftvärmesystem ca 15 % mer energi än 
10 hus med elradiatorsys temet.

Enligt bearbetningar av materialet från Umeå ligger 
korrigerade energiförbrukningstal lika högt eller 
högre i fyra hus med FT-system. En del av "skillna
den mellan teori och praktik" beror på att F-venti- 
lation delvis drivits intermittent. FT-husen har 
alltså haft högre Ventilationsstandard.
I samtliga dessa fall kan den "oförklarade posten" 
vara oönskad läckning, vilket synnerligen väl över
ensstämmer med våra teoretiska överväganden.



Vad beträffar flerbostadshus har hittills kunnat kon 
stateras att otätheter som väntat finns vid fönster 
och utfackningspartier. Likaså finns tecken på att 
otätheten per ytenhet (av fönster och utfacknings- 
partier) syns vara av samma storleksordning som för 
småhus. Detta i sin tur betyder att stora hus, som 
nu har mindre begränsningsytor i förhållande till 
sin volym, har betydligt lägre otäthetsfaktörer än 
små hus.
Övriga stora hus av typ kontor etc har ännu inte hun 
nit behandlas ingående. De resultat som finns talar 
emellertid för att äldre kontorshus med en konstruk
tion som inte särdeles avviker ifrån flerbostadshus, 
har ungefär samma otäthet och samma ventilations- 
problem som bostadshusen.
För flerbostadshus och kontor gäller rent principi
ellt att termiken ökar i betydelse för den oönskade 
läckningen. Detta är i och för sig självklart, men 
eftersom man konstaterat undertryck (och övertryck) 
av samma storleksordning som provtrycket 50 Pa för
tjänar det ändå att poängteras.
Hittills är kanske det viktigaste dokumentet när det 
gäller stora kontorshus undersökningarna som genom
förts av Tamura, Shaw och Sandy. De otäthetstal på 
storleksordningen 2,5 - 5 som de konstaterat kan ge 
en oönskad läckning av storleksordningen en luftom
sättning/h eller mer såsom ett årsgenomsnitt.
De båda kontorshus som redovisas i föreliggande 
forskningsrapport har påvisat att ventilationen fun
gerar högst otillfredsställande. Vidgas perspektivet 
finner man att flera indicier talar för att de stora 
husens otätheter är ett betydande energiekonomiskt 
problem för Sverige.
• Om man räknar baklänges på samtliga svenska bygg
naders energibalans, finner man en oförklarad post 
som kan vara 35 TWh netto. BILD 20.

• Enligt svensk energi statis tik förbrukar bostäder 
exklusive varmvatten ca 60 kWh/år,m3. Kontorshus 
och övriga lokaler förbrukar över 100 kWh/m3.

I varje fall finns inget som motsäger hypotesen att 
oönskad läckning orsakad av otäthet och olämpligt 
utformade och injusterade ventilationsanläggningar 
är en väsentlig och onödig energiförlust i det 
svenska energihushållet.



7 SLUTORD
Sammanfattningsvis finns ännu mucket att göra på om
rådet täthet - ventilation. Det finns anledning till 
stor optimism beträffande möjligheterna att vidta 
energiekonomiska åtgärder i befintliga hus och att 
få väl fungerande ventilationssystem i nybyggda hus. 
Det finns anledning till en försiktig optimism att 
man med god ekonomi även skall kunna klara bättre 
ventilation (FT-system, värmeväxling, filtrering, 
varmluft) i småhus även om vissa negativa indicier 
har kommit fram under arbetets gång.
Föreliggande rapport tillsammans med resultatet från 
arbetet med systemanalys av ventilation och läckning 
visar bl a att problemen är relativt enkelt beräk- 
ningsbara men vissa beräkningsförutsättningar är 
oklara. Det är angeläget med forsknings- och ut
vecklingsarbete på följande områden.
• Det yttre mikroklimatet - främst vindtrycksför- 

hållanden.
• Otätheternas art och fördelning på byggnaders 

höljen.
• Täthetsprovning och bestämning av ventilations- 

förluster för stora hus.
• Utveckling av mätmetodik, bl a för att möjlig

göra kartläggning av ovannämnda punkter.
Det hittills bedrivna arbetet på området "täta hus" 
tyder på att förmodandet om årliga besparingspoten
tialer i miljardklass som gjordes i vår anslagsan- 
sökan snarast var en underskattning.
Pågående arbeten på området "täta hus" kommer för
hoppningsvis att med tiden leda till fullskaleför
sök med ny teknik konsekvent genomförd.



TABELL 1

MÄTOMRÅVEN OCH MÄTFEL FÖR OLIKA FÄLTMÄSSIGA LUFT- 
F LÖVEStÅÄT ARE

Flöde "Fei"

m3/h + 0 - 0

1 Vlzxlglcunön med kolv 0 - 10~] -

2 Geumätanz (étadögeu,) 10"1 - 3 2

3 Svävkn.oppAmätan.2 2,7 - 27 10 % av max

4 Stoi-i-vanmtnådianmometzn. 27 - 1500 7

5 Stnyp(länA (hela omn.) 
1000 - 10 000 x)

x) Noggn.cLnnh2.tzy1 än. & tankt benozndz av at(önandz 
och kallbnznlng.
It 1 % än. (>LLZlt tänkbant; t 5 °t mena vanligt) 

TRVCKMÄTVON

Mlknomanometnan än. ivåna att ange noggnannhztzn (ön.

TABELL 2

RESULTAT FRÅN MÄTNINGAR I GRÄNGESBERG 
1977-03-28 OCH -29

Objzkt Btjgg-
ån

Vol
m3

Otäthet 
ggn/h,50 Va

Konitnuktlon m m

Bonn.an.z- 
vägm 13

1965 590 4,5 1-plan i out. 
nzgelv äggan.

Konétvak- 
tanzvägzn 9

1870 890 5,6 1 1/2-plan källan- 
löi div tnäkomtn

Gnav(ogdz- 
vägzn 11

19 53 400 3,3 2-plan m källarn 
o vind, nzgzlhun

Flnnmanki- 
vägzn 28

1965 400 3,9 1-plan m källanz, 
tzgzlhu.6
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BZ LP 1

PRINCIPSKISS M TERMOSFLASKA FÖR MÄTNING 
AP TRYCKDIFFERENSER I OCH KRING HUS. 
ARBETSNAMN: PRECISIONSBAROMETER



OtätheÄ, omi/h vid 50 Pa

1,1

\,7,

Ond. Hand- Jnå tnuk-
bygg- tätat tion. tWL
meJxid av o i i ond. anb-

Atynka

BILD 1
RESULTAT KV MÄTNINGAR 1 SKUTSKÄR. STICKPROV 
UR VEN "OPÄVERKAVE" PROVUKTIONEN GAV OTÄT- 
HETSTALET 1,1. VÅR HANVBYGGVA TÄTNING GAV 
1,0 OCH ETT FÖLJANDE HUS BYGGT AV VEN ORDI
NARIE ARBETSSTYRKAN MED INSTRUKTION OM NYA 
METODER GAV 1,1.
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8 I LP 3

OTÄTHETSTAL FÖR HUSEN 1 UMEÅ - VILLA -8Q-PR0JEKTET. 
FT BETECKNAR HUS MEV FT-VENTILATION (OCH VÄRME- 
ÅTERVINNING).
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BI LP 5
NÅGRA VETALJER FRÅN VEN PM PÄR TÄTNINGSARBETENA 
FÖR TÄBY-PROJEKTET BESKREVS.
(/): SEKTION I/IV ÖVRE BJÄLKLAG
(Z) oc/i (3): FOLIENS PLACERING OCH TEJPNING
14) : TM ALTERNATIVA TÄTWIWGAR l/IP GÖLP.
(5): SLUTLIGT VALT ALTERNATIV



Ayvtal hui

siadhuilamelZ fLadhuitameJUi me.d 
kdllafLZ ((Je£?)

gfiändhui {^öfiita. mcLtn 
ej kcLttane.)

BILD 6

RESULTAT FRÅN MÄTNINGAR 1 TÄBY-PROJEKTET. 
TOTALT 15 GRÄNDHUS (=FRILIGGANDE) OCH TRE 
RADHUSLAMELLER INGÅR.

OtätheX omi/h vid 50 Pa
2-j---------------------------------------------------------------------—

BILD 7

RESULTAT FRÅN SJU HUS BYGGDA 1977 1 ÅKERS- 
BERGA (BYGGNADSINDUSTRIN NR 19, 19 78).
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Antal lägenhetex

0täthet omi>lh vid 50 Pa

6amma lägenhet: mätt 
/_ \|, vid två tillfällen

BI LV 8

OTÄTHETSTAL FÖR 13 LÄGENHETER I 8-VÅNINGS 
SKIVHUS AV LÄTTBETONG (JAKOBSBERG)
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filäktvånTng

BILV 9
TRYCK ÖVER FASAVEM (A) SAMT ÖNSKAV TRYCK- 
FÖRDELNING (B) .
(C) ANGER 1VEAL1SK TRYCKB1LV ÖM ALLA VÅNINGAR 
HAVE KUNNAT TÄTAS SINSEMELLAN.
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Ftöde m3/ml,h
10 ----------------

■ . A

10 10 30 40 50 60 10 SO

TAyekAkdZlnad, P a

81LV 10

OTÄTHET HOS FÖNSTER MEV OLIKA TÄTKINGSATGARDER
(A) = -i be^Tnttigt ikTek
(8) = tâtnTng kaAm - vägg
(C) = (B) + tcutrùng kaAm - båge.
IV) = (8) + (C) + tätnlng båge - glaé
(E) = (8) + (C) + (P) + tcitning eipxgnolett

4 -C7



35 Pa

BILV 11
UNVERTRZCK MED EN RESP TVÅ FLÄKTAR I DRIFT



51

Otäthet, omi/h vid 50 Pa

Gällande knav 
77

Små- T leti- 5mà- Fléc
hai boit hui boit

BILD U

HÖGSTA TILLÅTNA OTÂTHETSTAL UID UPPHANDLINGEN AU 
UALLATORPSOMRÅDET I TÄBV. MOTSUARANVE REKOMMENDA
TIONER I KOMMENTAREN TILL SEN SUPPLEMENT NR 1 AN
GES SOM "GÄLLANDE KRAU"

x) högsie hm än 3 v ån.



Vmtltatlon, omA/h

otäth&t 
omi/h vxd 50 Pa

MEL: i uppAatAZA.

made.lZbyggmd 
10x10x5 m3

ömkad vmt.

BILD 1 3

BERÄKNADE VÄRDEN FÖR MODELLBYGGNAD 10x10x3 m3 
I JÄMFÖRELSE MED TIDIGARE PUBLICERADE UPP
SKATTNINGAR.

Ve.ntllation, omA/h

NEL:A uppAOtAZA.

t
modeJULbyggnad 
10x10x3 m3

ömkad ve.nt

otätheX
omA/h vxd 50 Pa

BILD 14
BERÄKNADE VÄRDEN FÖR MÛDELLBVGGNAD ENLIGT 
BILD 17 I JÄMFÖRELSE MED TIDIGARE PUBLICERADE 
UPPSKATTNINGAR.



Vtnti fatten, omi /h

■*- NEL:i uppiatiox

ömkad vznt

otatheX
omi/h odd 50 Pa

BILV 15

8ERÄKWADE VÄRVEN FÖR HOVELLBVGGNAV ENLIGT 
BILV 17 I JÄMFÖRELSE MEV TIDIGARE PUBLICE
RADE UPPSKATTNINGAR.



Ve.rvU2-a.tLon, omi /hVentilation, omi/h

FT-veiitotäthet = 3,
balani ------ -
20 I obalani

otäthet = 1 
balani
10 I obalani

+-=—+

o täthet 
omi/h old 50 Pa

BILD 16
BERÄKNINGAR PA MOVELLHUSET (10x10x3 m3) VISAR ATT OBALANS 
VIV ET-VENTILAT!ON I NAGON MÅN MINSKAR OÖNSKAV LÄCKNING. 
VETTA ÄR VEN RAKT MOTSATTA EFFEKTEN MÛT VAV SOM FRAM
FÖRDES I LINVSKOUGS VEBATTARTI KLAR.



Lufitfilödz, m3/k

Stängd

BILD 1 7
BLÖDE GENOM T1LLUFTDENTILER 7 FÖNSTER
KARMAR I TÄBYPROJEKTET. (EN DENTIL AD 6)



Ventilation, omi/hVentilation, omi/h

ôömkad läckn.

otäthet 
omi/h vid 50 Va.

otäthet . 
omi/h vtd 50 Va

BT LV U
FÖRÄNPRING M OTÄTHETSFAKTORN MW ÖPPNA TILLUFTl/ENTILER 
I F-SYSTEMET. JÄMFÖRELSE MELLAN OÖNSKAV LÂCKNWG I F- 
OCH FT-VE MULATTO TJ FÖR HUS MEV OTÄTHET SOM I TÄB^- 
PRÖJEKTET.



% nemltal

bön.- avlÖAt bön- avläst bön- avltut 
vände. vände vände

0 tätheti, - 
tal 2 à 3 ? ca 1,5

B1LV 19

JÄMFÖRELSE MELLAN TEORI OCH PRAKTIK I NÅGRA FALL. BÖR VÄR
VET ÄR TOTAL NETTOENERGIÅTGÅNG UTAN OÖNSKAV LÄCKN1NG:

TILLBERGA AVSER ETT HUS MEV FT-SVSTEM OCH VÄRMEVÄXLARE 
JamFORT MEV OCH BERÄKNAT ENLIGT 9 ANDRA HUS MEV SJÄLVVRAG.

VIKSJÖ AI/SER EN JÄMFÖRELSE MELLAN 10 HUS MEV ELRADIATORER 
UCFTTÖ LIKAVANA HUS MEV FT-SYSTEM OCH VARMLUFT lej vänme- 
växllng).

UMEÅ AI/SER 4 HUS MEV FT-SYSTEM OCH VÄRMEVÄXLING JÄMFÖRDA 
MED OCH BERÄKNADE SOM 9 HUS MEV F-SYSTEM.
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MWh/ån 
30-1--

bön v avi .bön v avi

4 hwi m&d 9 hut utan
vänm&växl

BILV 20
PRELIMINÄRA RESULTAT FRÂN 14 PROVHUS I UMEÅ 
[VILLA SO - NOLIA). ETT HUS (EKO-80) MEV 
VÄRMEPUMP UTESLUTET PÅ GRUNV AV FÖR HÖG 
FÖRBRUKNING.



TWh netto cnCigZ 
150 -----------

Oöm, kad 
ZufitZäckn. ?
Vtve/lic 
AvZopp =

VenttZatZon

50-

TtammZ&iZon

SoZ och __ 
Pcuonväfmc
EZ I

VaAmvattcn

BILV 21
SPEKULATIV ENERGIBALANS FÖR ALLA SVERIGES 
BVGGNAVER. VEN OÖNSKAVE LUFTLÄCKNINGEN 
DEFINIERAS SOM ALLT VET LUFTFLÖVE GENOM 
BYGGNAVEN SÖM INTE PROJEKTERAS.





BILAGA 1 61
LITTERATURGENOMGÅNG

Allmänt

Av för avnämaren praktiska skäl har samtliga titlar, 
som framkommit i arbetet medtagits i förteckningen 
oavsett om kommentarer till arbetet ifråga gjorts 
eller inte.

Vid arbetet med denna redovisning förelåg program
skriften av Kärrholm m fl "Ofrivillig ventilation". 
Någon kommentar till denna utredning görs -inte här.

För överskådlighets skull hänvisas här endast till 
referenser som lätt kan relateras till välkända mått
stockar. Sådana måttstockar är NBI:s x) förslag till 
norm för fönsters täthet samt NKB:s xx) motsvarande 
förslag för väggars täthet. På samma sätt anges ofri
villig ventilation antingen som antalet luftomsätt
ningar under "naturliga" förhållanden eller vid ett 
referenstryck av 50 Pa över- eller undertryck.

Litteraturstudien har inte kunnat mer i detalj penet
rera mätmetoder och systematik. Här är litteraturen 
rikhaltig och svårgenomtränglig, i vissa fall på grund 
av tillämplingen av avancerad teori. Följande kan dock 
noteras.

• Ofrivillig ventilation har i övervägande antalet 
fall mätts med gasanalys. Regressionsanalys har of
ta använts för att relatera mätresultaten av luft
omsättning till observerad vindstyrka och tempera
turdifferens ute/inne.

• Laboratorieprov har för det mesta skett med konven
tionella mätmetoder för flöde och tryck.

• Över- respektive undertrycksmätning av hela byggna
der har i flera fall krävt något mer ovanliga mät
metoder på grund av de stora flöden som måst använ
das .

Ett mycket stort intresse har knutits till laborato- 
riemätning av fönsters täthet. Dalaker, 1961, har 
otvivelaktigt varit banbrytande, men flera utredning
ar publicerades före 1961. Med fönsters täthet menas 
oftast tätningen mellan karm och båge. Här har främst 
träfönster undersökts med olika typer av tätningslis- 
ter.

Träregelkonstruktioners täthet är rikt företedd i 
litteraturen. Här behandlas huvudsakligen
• läckning genom väggen - ofta i fogar, karm - vägg,

x) Norges Byggeforskningsinstitutt
xx) Nordisk Kommitté för Byggnadsbestämmelser
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• vindtäthet och makrokonvektion i mineralullsisole- 
ringar,

• vind- och slagregnstäthet av övriga fogar.

Kronologisk genomgång av täthetsmätningar 
på byggnadsdelar, figurer sidor 1:7 och framåt
Coldman & Held (1940) redovisar åtskilliga mätningar 
av fönstertätning med och utan tätnings1 is ter. Meto
diken är intressant och har fått efterföljd, men re
sultaten är från dagens synvinkel ointressanta.
Frisk (1942) ger en populär översikt av fönsterdragets 
natur och behandlar även s k kallras, som ju sedermera 
utomordentligt ofta förekommit i diskussionen om föns
ter .
Bergvall & Dahlberg (1944) ger en översikt av luftläc- 
kagets betydelse för fönsters värmeekonomi. Ett fler
tal tekniska resultat, som även med dagens teknik an
ses vara utmärkta, redovisas.
Nevander redovisar 1949 höga luftgenomsläpplighetstal 
för tegelväggar som inte putsats. Nevander gör vissa 
jämförelser mellan "normala" tegelväggar och Bergvall 
& Dahlbergs omsorgsfullt tätade fönster. Därvid kon
stateras bl a
. ett omsorgsfullt tätat fönster läcker 16 m3/h vid 

100 Pa,
• en 15 m2 tegelyttervägg läcker 9 m3/h vid 100 Pa,
• ett nyckelhål läcker 35 m3/h vid samma tryck.
Lund, Peterson (1952) gör ekonomiska överslag med hän
visning bl a till Coldman & Helds ovan refererade ar
tikel. Författarna jämför också fönsters täthet vid 
övertryck respektive undertryck (obetydlig skillnad).
Birkeland & Lundby (1954) diskuterar luftvägens längd 
vid luftens passage genom en springa båge - karm och 
denna våglängds inverkan på luftflödet. Det refereras 
bl a till dåvarande amerikanska bestämmelser för tät
het hos fönster som låg vid 55 m3/h, m foglängd vid 
70 Pa. Detta är ca 100 gånger mer än tillåtligt i 
nuvarande svenska bestämmelser.
Birkeland & Wigen (1955) redovisar tätheten hos fogar 
mellan karm och vägg. Mineralullsdrevning, som utförs 
"genomsnittligt" väl ger knappast tillräcklig täthet 
enligt NKB:s normförslag. En hög packning av drevning- 
en erfordras. En stor mängd parametrar varieras i ar
betet och vissa kombinationer ger utomordentligt god 
tätning. Ett mer uttömmande referat faller utanför 
ramen av denna litteraturgenomgång.
Lundby & Wigen (1956) redovisar ett betydande antal 
försök avseende vindtäthet mellan karm och vägg.



Bl a redovisas papptätning mot karmen under klämlist 
vilket ger mycket god tätning om den kombineras med 
väl utförd drevning.
Esdorn (1958) redovisar analyser av sambanden mellan 
luftövertryck och läckning för fönster. Tätningen är 
för nordiskt bruk ointressant, men nämnda samband må 
noteras.
Dalaker (1961) har som antytts gjort ett banbrytande 
arbete genom ett försök till klassificering av täthet 
för fönster. Klassificeringen är ett resultat av en 
lång serie mätningar med olika föntertätningar av 
vilka majoriteten gav tvivelaktiga resultat ur tät- 
ningssynpunkt.
Rasmusen, Huramen, Birkeland, Jonsson (1963) presen
terar förslag till täthetsnorm för utfackade ytter
väggar. Sådana kurvor används i denna litteraturge
nomgång såsom jämförelsebas för olika redovisade tät- 
ningar. Endast den högre tätningskurvan diskuteras 
dock i artikeln från 1963.
Nylund (1966) redovisar läckageflöden i och gerfoin 
flerskiktsväggar. Här visas att skivor (internit) mås
te både spikas och läktas för att tätheten skall bli 
någorlunda god. Även drevningens och drevningsdjupets 
betydelse analyseras. Beräkningsmetoder för tätning i 
flera skikt redovisas.
Lundin (1970) presenterar en drevningsteknik som del
vis bygger på att drevningen omsluts av en s k klibb- 
film. Precis som vid annan drevningstätning visar det 
sig också här att graden av komprimering är utomor
dentligt viktig för tätningen.
Fleury, Thomas (1972) redovisar hur täta fönster är 
i Frankrike. De tätaste fönster som redovisas ligger 
nätt och jämnt inom sektorn för "godtagbart" enligt 
NBI:s normförslag.
Holmqvist, Victorin (1973) redovisar in situ-provning- 
ar med guarded box på Östra Sjukhuset i Göteborg. Här 
rör det sig om tätningsmätningar av fogen mellan karm 
och vägg. Fogningen är utförd med mineralullsdrevning 
kombinerad med bottningslist samt fogmassa. Enligt 
mätningarna får man nästan helt täta fogar. Både mät
metoden med guarded box och täthetsresultatet är av 
intresse.

För att underlätta läsningen har täthetsmätningar etc 
av byggnadsdelar hänförts till en kronologisk serie 
(ovan). Mätningar av ofrivillig ventilation samt tät
ningsmätningar av hela hus refereras nedan för sig.
Ett relativt stort antal publikationer avhandlar äm
net "ofrivillig ventilation" samt täthet av hela hus.
Jourdan, Ericksson, Leonard (1963) har genomfört mät-
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ningar med gasanalys i två st lika enplansvillor. I 
ett av husen erhölls utomordentligt låga (jämförelse
vis) 1'uftomsättningstal även vid hög vindlast och 
stor temperaturskillnad ute/inne. Försök att med hjälp 
av en formel korrelera luftomsättningen (den ofrivil
liga ventilationen) med just utetemperatur och vind 
redovisas.
Coblentz, Aschenbach (1963) redovisar omfattande för
sök av luftomsättning i olika typer av småhus, både 
äldre och yngre. Exempelvis visar det sig att fyra 
av fem nya hus hade luftomsättningstal under 0,5, me
dan samtliga hus som var äldre än sju år hade större 
luftomsättning än 0,6.
Tamura (1964) har genomfört två stora försök med käl- 
larförsedda enplanshus. Sammanlagt 62 försök finns 
redovisade. De lägsta luftomsättningstalen ligger 
nere vid nivån 0,06. Det lägsta medelvärdet för för- 
söksserier under vår och vinter ligger emellertid vid 
nivån ungefär 0,2.
Lashober, Healy (1964) har genomfört mycket omfattan
de mätserier, som sedan behandlas med multipel reg
ressionsanalys för att undersöka sambandet mellan 
luftläckning, utetemperatur och vind.
Tamura, Wilson (1966) redovisar analys av tryckförhål
landen i en niovåningsbyggnad och dessa förhållanden 
är av synnerligt intresse för att sedermera bestämma 
luftläckning exempelvis genom ytterväggar. Till detta 
problem återkommer Tamura i ett senare arbete.
I detta arbete redovisar Tamura tillsammans med Shaw 
och Sandy (1973) hur man kan sätta stora byggnader 
under övertryck med hjälp av ventilationssystemet 
och sedan mäta och räkna ut luftläckningen genom 
byggnaden. Ett utomordentligt intressant resultat 
av mätningarna och beräkningarna, som genomförts på 
fyra kanadensiska stora kontorshus, är att läckning- 
en genom yttervägg visar sig vara 5 m3/h m2 vid tryck
differensen 50 Pa. Detta är närmare två 10-potenser 
högre värden än gällande svenska bestämmelser. Den 
ofrivilliga ventilationen, beräknad på samma sätt, 
visade sig vara 2,5 luftomsättningar i tre av de fy
ra byggnaderna och 5 luftomsättningar i ett av husen 
(vid 50 Pa) .
Hildingson, Holmgren (1976) har genomfört ett antal 
tryckmätnings försök på enfamiljshus. Flödet vid 50 Pa 
låg i allmänhet mellan 1.000 och 3.000 m3/h.
Collet (1976) redovisar i en omfattande rapport, be
nämnd "Boligers luftskifte", mätningar både med gas
analys och med tryck. Den s k ofrivilliga ventilatio
nen kommer i enstaka fall ner emot 0,1 luftomsättning
ar men är oftast högre. Vid tryckmätningar redovisas 
genomgående luftflöden av samma storlek som exempel
vis i Hildingson Holmgrens uppsats. Luftflödena ges i



antal luftomsättningar, som ligger mellan 5 och 10. 
Detta motsvarar för ett typiskt svenskt småhus 1500 
- 3000 m3/h.





FIGURER TILL LITTERATURGENOMGÄNGEN, 
LITTERATURREFERENSER
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TÄTIILT.
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NKB:s NORMFÖRSLAG FÖR VÄGGARS TÄTHET
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BIRKELAND, WIGEN. EXEMPEL PA TÄTNINGS- 
RESULTAT
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SAMMA TÄTNINGSRESULTAT "ÖVERSATTA" TILL 
VÄCCTÄTUET VID VÄGGMÅTT 2,4 x 3,6 m2 MED 
ETT DÄRI BEFINTLIGT FÖNSTER 1,2 x 1,3 m2.



EXEMPEL PÂ DALAKERS PROVNINGAR AV FÖNSTER- 
TÄTNING MELLAN KARM OCH BAGE. OBSERVERA ATT 
KLASSNINGEN "UTMÄRKT, BRA ETC” UTSPRUNGLIGEN 
KOMMER FRAN DALAKER.
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VINDTÄTHET ENLIGT NYLUND (1966) INLAGD 
I REFERENSDIAGRAMMET.
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TÄTNING AV FOGAR ENLIGT LUNDEN (1970). 
LÄCKNINGEN ÄR ÖVERSATT TILL EN VÄGGYTA 
AV 2,4 x 3,6 m2 MED ETT DÄRI INSATT 
FÖNSTER 1,2 x 1,3 m2.



FÖNSTl-RS TÄTHET ENLIGT FLEURY, THOMAS (1972)



m3/m2 ,h

tryckskilln Pa

VÄGCLÄCKAGE ENLIGT SHAW, SANDY OCI 
TAMURA (1973)



m.ym2,h

700 Pa
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LUFTLÄCKN1NG GENOM FOGAR ENLIGT 
IIOLMQVI ST, VICTORIN (1973)
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0 500 700
tryckskilln pa

IlI LDINGSON, HOLMGREN (1976), COLLET (1976)
M EL REDOVISAR LÄCKFLÜDEN I SMÅHUS MELLAN 
1 000 OCH 4000 in3/h (VID 50 Fa). DESSA VÄR
DEN HAR INLAGTS I DIAGRAMMET FÜR YTTERVÄGGARS 
TÄTHET - SOM EN REN JÄMFÖRELSE (HELDRAGNA 
LINJER). RESULTATET FRÄN SKUTSKÄR (DENNA 
RAPPORT) HAR OCKSÅ LAGTS IN I DIAGRAMMET 
(STRECKPRICKAD LINJE).
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"PRECISIONSBAROMETER" - BESKRIVNING

Energiförluster av ventilation/luftläckning

En väsentlig andel av de totala energiförlusterna 
från en byggnad utgörs av ventilationsförluster.
Dessa består av sammanlagda förluster på grund av 
önskad och oönskad ventilation, där den önskade ven
tilationen grovt kan definieras som de luftflöden 
som passerar genom ventilationskanaler och den oöns
kade ventilationen kan beskrivas som de läckage som 
sker in genom vissa delar av ytterhöljet och ut ge
nom andra. Storleken av de oönskade ventilationsför
luster na - läckaget beror direkt på tätheten hos 
byggnadens ytterhölje, dvs ytterväggar, tak, golv
bjälklag .

Byggnormens energisupplement anger vissa värden för 
högsta tillåtna läckage för hela byggnader och för 
delytor. Kraven för täthet vid provning av hela bygg
nader relateras till den s k tryckprovningsmetoden.

Tryckprovning av småhus

Tryck- respektive under trycksprovning av småhus är 
en enkel procedur. Övertryckgprovning sker på så sätt 
att man med hjälp av en separat provningsfläkt blåser 
in luft i byggnaden. Detta sker genom att man ersät
ter ett dörrblad eller ett fönster med en skiva för
sedd med en öppning som är direkt ansluten till prov
ningsf läkten . I kanalen mellan skivans öppning och 
fläkten finns en flödesmätare. Man registrerar flö
det vid ett antal nivåer på tryckskillnaden ute/inne 
och får på så sätt ett samband mellan luftflöde och 
tryckskillnad.

Tryckmätningen sker med någon form av manometer. I 
enklaste formen en lutande - för att förbättra avläs- 
ningsnoggrannheten - U-rörsmanometer, som om den är 
placerad inomhus vid provningen har den ena skänkeln 
öppen och den andra med en slang förbunden med utsi
dan. Slangen passerar då ett hål i samma skiva genom 
vilken fläkten är inkopplad. Man får, i varje fall 
om det inte blåser mycket, en enkel registrering av 
tryckskillnaden.

Problemet vid tryckprovning när det blåser består i 
att vinden, i synnerhet inte i byggnadens omedelbara 
omgivning är stationär. Man får pulserande tryck och 
det är svårt att hitta ett stabilt referenstryck.
Det stabilaste trycket som kan tjäna som referens- 
tryck är då det inre trycket vid provnings 1111 fä 11 et, 
eftersom fluktuationer hos det yttre lufttrycket däm
pas avsevärt av höljet. Det inre jämviktstrygket är 
sålunda relativt stabilt. Den anordning .som skall be
skrivas litet senare gör att det blir möjligt att ut
nyttja detta inre jämviktstryck som refgrens tryck.
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T ryckprovning av stora byggnader
Tryckprovning av stora byggnader är betydligt mer 
komplicerad, även om principen är densamma som vid 
småbyggnader. I stället för att använda sig av en 
separat provningsfläkt, som skulle ställa alltför 
stora krav på fläktkapacitet, använder man sig av 
befintligt fläkteri. Detta medför komplikationer i 
och för sig som inte närmare berörs här eftersom 
det i detta sammanhang är tryckregistreringen som 
är den väsentliga.
I småhuset kunde man använda sig av en enda manome
ter och - genom att dörrar vid provningstillfället 
ställs öppna - vara säker på att tryckskillnaden 
över samtliga husets ytterväggar, tak och golvbjälk
lag är densamma. I det höga huset är förhållandena 
annorlunda. Om temperaturen inte - händelsevis - är 
densamma ute som inne får man på grund av termik en 
i höjdled varierande tryckskillnad över t ex ytter
väggar.
Om man analogt med tryckprovningen av det lilla hu
set skulle registrera tryckbilden med hjälp av mano
metrar, skulle detta innebära att man i ett stort 
antal punkter på ytterväggar skulle behöva borra 
sig igenom t ex fönsterkarm eller fönsterbåge och 
föra ut slangar för att registrera, yttre tryck i re
lation till inre jämviktstryck på olika nivåer. Att 
registrera tryckskillnaden med manometer genom att 
öppna fönstret på glänt och föra ut en slang går 
inte, eftersom det inre trycket förändras genom att 
fönstret öppnas. Den anordning som strax skall be
skrivas gör det möjligt att kringgå även detta prob
lem.
I stället för att använda sig av en differential- 
trycksmanometer används en precisionsbarometer.

Anordningen och mätmetodiken
Anordningen består av två delar; en luftbehållare 
och en differentialtrycksmanometer.
Luftbehållaren har två rörformade mynningar. Den ena 
är försedd med avstängningsventil. Den andra är med 
en rörledning sammankopplad med den ena skänkeln på 
differentialtrycksmanometern. Den andra sidan på ma
nometern förses med en gummislang.

Mätme todiken
Vi tänker oss att vi befinner oss i ett småhus när 
det blåser eller högt upp i ett stort hus. Mätförfa- 
randet tillgår på följande sätt:



• Avstängningsventilen öppnas och stängs.
Vi har i det ögonblicket i behållaren inneslutit 
en volym med det tryck som råder i rummet.

• Efter detta öppnas ett fönster på glänt och den 
gummislang som är ansluten till manometerns ena 
ände läggs ut genom fönstret och får hänga ner 
någon meter på fasaden.

• Vi avläser det utslag vi får på differential- 
trycksmanometern.

Vad vi gör vid avläsningen är att registrera skillna
den i lufttrycket inomhus i rummet när fönstret är 
stängt och lufttrycket utanför fasaden - då uppmätt 
några sekunder senare.

Anordningens närmare_utformning
Det första utvecklingsskedet för att realisera mät- 
principen har inneburit en del problem, varav två är 
värda att nämnas här.
• Efter det avstängningsventilen till behållaren 

stängts gäller det att trycket i behållaren skall 
vara stabilt under erforderligt lång tid. Det är 
då viktigt att temperaturen hos den inneslutna 
luften inte ändras. Därför har valts en stor ter
mosflaska .

• Som differentialtrycksmanometer har hittills an- 
vänts^ett stort U-rör, dvs den enklaste formen.
Det går då inte att använda sig av etylalkohol el
ler vatten, eftersom dessa har höga part ial tryck, 
bombarderar luftförbindelsen och luften i luftbe
hållaren med molekyler och resulterar i att väts- 
kepelaren "vandrar" i riktning från luftbehålla
ren. Detta problem har lösts genom att använda en 
silikonolja med lågt partial tryck. Oljan består
av en blandning av Dow Corning 200 med viskositet 
20 CS och Dow Corning 200 100 CS.

Erfarenheter hittills
Anordningen har använts och befunnits fungera mycket 
bra. Det är alltså frågan om en anordning som till
fört oss möjligheter att registrera tryckskillnader 
över ytterväggar i stora hus, som vi tidigare inte 
haft möjlighet att klara.

Fortsatta utvecklingsmöjligheter
Det finns säkert möjligheter att ytterligare förenk
la anordningen och reducera dess format.
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• Som nämnts utgörs behållaren av en stor termos. 
Stor därför att trycket hos luften i behållaren 
och i rörledningen mellan behållare och den ena 
menisken i U-rörsmanometern påverkas, i inte ovä
sentlig grad, av meniskens rörelse i det andra 
tryckreg is treringst il1fälle t. Det står tämligen 
klart att det är möjligt att minska storleken hos 
behållaren om den kopplas till en differential- 
trycksmanometer, som fungerar med ett rörligt mem
bran, vars förskjutning inte ger så stor relativ 
volymförändring - och därmed tryckförändring hos 
luften i behållaren.

• Det bör heller inte vara särdeles svårt att åstad
komma en visaravläsning eller digital registrering 
av tryckskillnaden. Inte ens vid användande av den 
enkla U-rörsmanometern.

Sammanf attning
Anordningen är för närvarande som nämnts fullt an
vändbar och innebär ett instrument med vars hjälp vi 
ganska behändigt klarlagt tryckskillnader över ytter
väggar i stora hus, och utan vars hjälp det inte hade 
varit möjligt.



BILAGA 3
STÖRNING AV VIND VID TÄTHETSPROVNING 
Principiell studie

Proceduren vid mätning av luftläckage vid varierande 
tryckskillnader sker i stort sett som följer.
Manometern justeras i hori sontalled och förbinds med 
en gummislang med ytterluften. Därefter nollställs 
manometern. Alternativt kan manometern nollställas 
innan den slang som passerar ut genom väggen ansluts 
till manometern. Sedan höjs lufttrycket inomhus med 
ett visst önskat belopp. Oavsett hur nollinställ- 
ningen gjorts utgör det tryck, som råder vid den ytt
re änden av den slang som går ut genom väggen, refe
renstryck. Samtidigt görs en registrering av luft
flödet och man får alltså en bestämning av sambandet 
mellan tryckskillnad och luftflöde. Förfarandet upp
repas vid olika tryckskillnader. De avlästa tryck
skillnaderna är relevanta för läckaget så länge som 
det råder vindstilla. Problem uppstår emellertid när 
det blåser.
Åtminstone till en del kan dessa problem belysas ge
nom att diskutera förhållandena vid stationär vind, 
dvs om vindriktning, vindhastighet och tryckförhål
landen utmed byggnaden är konstanta. För registre
ringen av tryckskillnaden är det likgiltigt var på 
byggnadens ytteryta manometerintaget placeras, ef
tersom det uppmätta referenstrycket är konstant. 
Däremot kan det hända att storleken av referens
trycket är irrelevant, eftersom vindhastigheten in
verkar i mycket hög grad på tryckförhållandena kring 
husets alla ytterytor. När det gäller att kartlägga 
sambandet mellan läckage och tryckskillnad för en 
viss byggnadsdel eller för hela byggnaden har allt
så vinden stor betydelse.
Som exempel betraktas ett tänkt småhus, för enkelhets 
skull med kvadratisk planform 10 x 10 m och en ytter- 
väggshöjd av 3 m. Vidare antas att ytterväggarna in
nehåller 20 °h fönster och dörrar och att varje bygg
nadsdel i höljet ytterväggar, fönster och bjälklag 
uppfyller de normenliga kraven. En övertrycks- el
ler undertrycksmätning vid vindstilla skulle då ge 
upphov till ungefär samma läckage genom takbjälkla
get som genom var och en av de fyra ytterväggarna 
(ca 20 m3/h).
Antag nu att byggnaden utsätts för stationär vind 
från vänster, FIGUR 3:1. Vinden förorsakar tryckför
hållanden utmed byggnaden, som här antas vara de 
formfaktorer som anges i Svensk Byggnorm för vind
last på olika byggnadsdelar. Formfaktorn för det 
ventilerade utrymmet mellan takbjälklag och ytter
tak väljs lika med 0. Luftläckningen i husets fem 
omslutande ytor förutsätts vara jämnt fördelad över 
respektive ytor. Läckningen antas vara turbulent, 
vilket innebär att luftflödena är direkt proportio-
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nella mot kvadratroten ur respektive tryckskillnad.

Vid ett jämviktstillstånd, dvs innan vi påverkar det 
inre trycket med ett över- eller undertryck för en 
mätning, gäller att luftflödet är lika med flödet ut. 
Man kan då enkelt beräkna en ekvivalent inre formfak
tor, som i exemplet blir lika med -0,4. Tryckskillna
derna över de olika ytorna blir proportionella mot 
skillnaderna mellan formfaktorer på ömse sidor om 
byggnadsdelarna. Proportionalitetskonstanten x) är 
= 0,6 x v2, där v är vindhastigheten i m/s.

Vid en tänkt övertrycksmätning pressas luft genom 
en öppning någonstans i en yttervägg till varierande 
övertryck i byggnaden. Även dessa trycknivåer kan 
uttryckas med en proportionalitetskonstant, h, som 
multiplicerad med 0,6 x v2 anger övertryckets stor
lek. Man kan då beräkna läckaget 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 v2. Genom att dividera 
läckflödet vid blåst med flödet vid vindstilla er
hålls ett uttryck på noggrannheten hos övertrycks- 
mätningen vid olika vindhastigheter. Kurvskaran till 
höger i FIGUR 3:3 illustrerar förhållandena vid de 
olika vindhastigheterna 2 - 12 m/s. Kurvorna till 
vänster i figuren anger motsvarande förhållande vid 
undertrycksmätning. Av kurvskaran för övertrycksmät- 
ning framgår t ex att man vid 8 m/s och mätning vid 
40 Pa får ett fel av ca 10 %. Figuren visar också 
att undertrycksmätning ger något mindre fel vid sam
ma vindstyrka och tryckdifferens för mätning.

Vid beräkning av funktionerna som visas i FIGUR 3:3 
förutsattes strömningen vara turbulent. Detta ger 
större avvikelser mellan uppmätt och verkligt läck
age vid blåst än om strömningen antagits vara lami- 
när. Exemplet och figuren är i första hand avsedda 
att illustrera de principiella svårigheterna att re
gistrera relevanta samband mellan läckage och tryck
skillnad vid blåst. Detta gäller alltså redan vid 
stationära tryckförhållanden - dvs idealiserade för- 
hållanden som knappast motsvarar det allmänna fallet.

I det allmänna fallet instationära förhållanden komp
liceras förhållandet betydligt. Det är dä inte längre 
likgiltigt var på byggnadens ytteryta man placerar 
manometerintaget för referenstrycket.

2 i ?. v 2 ?- <%» -■? 4.- - = 0,6 v 2x) q 2
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FIGUR 3:1 FORMFAKTORER

0,47h

FIGUR 3 :2 RESULTERANDE FORMFAKTORER VID 
ÖVER- RESP UNDERTRYCKSMÄTNING
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MÄTNINGAR I PROVHUS
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DEFINITIONER - BETECKNINGAR

TOT-Y = Total omslutande yta, dvs summan av bjälklag, 
tak, väggar och fönster

SV-Y = "Svart yta" = Summan av bjälklag, tak och
väggar utom fönster.

ELD = Eldosor

Q = Läckage, m3/h

q = Läckage, m3/m2,h

HUSET 1 1/2-plans villa 

Volym = 386 m3 

Omslutningsyta :
Väggar exkl fönster 127,6 m2
Fönster 20,2 "
Bjälklag/tak 102,0 "

TOT-Y = 249,6 m2
SV-Y = 229,6 m2

BOTTENVÅNINGEN 

Volym = 246 m3 

Omslutningsyta :
Väggar exkl fönster 94,5 m2
Fönster 13,5 "
Bjälklag 27,8 "

TOT-Y = 135,8 m2
SV-Y = 122,3 m2

FÖNSTER I BOTTENVAN

Utåtgäende, KYM 0,95 • 1,20 A = 1,14 m2

FÖNSTER I VÅN 1 TR

Inåtgående, KYM 1,0 -1,20 A = 1,2 m2
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TILLÅTNA LÄCKAGE ENLIGT SVENSK BYGGNORM, 
KRAV PÄ BYGGNADSDELAR

HUSET
Läckage genom väggar 127,6 X 0,4 = 51 m3/h 50 Pa

II it bjälklag 102,0 X 0,2 = 20,4 _ 11 _
71,4 m3/h 50 Pa

Läckage genom fönster 20,2 X 1,7 = 34,3 _ II _

105,7 m3/h 50 Pa

BOTTENVÅNING
Läckage genom väggar 94,5 x 0,4 = 37,8 m3/h 50 Pa

II h bj älklag 27,8 x 0,2 = 5,6 _ II _
43,4 m3/h 50 Pa

Läckage genom fönster 13,5 x 1,7 = 23,0 _ 11 _
66,4 m3/h 50 Pa



MÄTNINGAR RESULTAT
FIGUR

HELA HUSET

Väggar, bjälklag/tak, exkl fönster (SV-Y) III.l
Väggar, bjälklag/tak och fönster III.2
Väggar, bjälklag/tak, fönster och eldosor III.3

BOTTENVÅNING

Väggar utom fönster, bjälklag/tak och
eldosor II 1.4

FÖNSTER I BOTTENVÅNING II 1.5

FÖNSTER I VÅN 1 TR III .6



FRÅGOR OC1I SVAR

A.HELA HUSET

1. Hur mycket minskade läckaget vid takfönstersmygar 
då tätningen kompletterades?

Underlag för jämförelse

Figur 2. Över trycksmätningar lAla och lAlb

lAla Qotäta s my gar ~405 m3/h50Pa
•lAlb Qtätade smygar = 343_____
Skillnaden Qtätn.åtgärd = 62 m3/h 50 Pa

2. Hur stort är specifika läckaget genom "svarta 
ytan"?

Underlag

Figur 1.

Övertrycksmätning 1B1 och SV-Y = 229,6 
Q°’50 = 304 q°’50 = 1,32 m3/m2,h 50 Pa

Undertrycksmätning lB2b ger
qU,5° = 275 qu>50 = 1,20 m3/m2,h 50 Pa

3a. Hur stort är läckaget genom fönster och dörrar? 

Underlag 

Figur 2 och 1.
Övertrycksmätn. lAlb QyoT^Y = 343 m3/h 50 Pa

1B1 Qsv^y = 304 ______

Skillnaden ^FÖNST = 39 m3/h 50 Pa

Med fönsteryta 20,2 m2 får "specifikt läckage"

qpÖNST = 2ÏÏT2 = 1»93 m3/m2>h 50 Pa.
vilket överstiger det tillåtna med omkring 13 %.



3b. Ilur överensstämmer detta resultat med resultaten 
av stickprovsmätningar på enskilda fönster.
Underlag
Figurer 5 och 6.
Flg5 q“;50 = 1,2 m3/m2,h 50 Pa, 

vilket med fönsteryta 13,5 m2 ger 
Q°^50 1,2 x 13,5 = 16,2 m3/h,50 Pa

Figur 6 qi’xR = m3/m2,h 50 Pa,
vilket med fönsteryta = 6,7 m2 ger 
Q°,8° 1,3 x 6,7 = 2,0 m3/h,50 Pa.

Sammanlagt blir detta

Qfönst = 18,2 m3/h 50 Pa‘
Värdet är endast omkring hälften så stort som 
det enligt 3a beräknade.

4. Hur otäta är eldosorna?
Underlag
Figur 2 och 3. Övertr.mätn lAlb och 11B1.

-)ö,50 _ 274
mOT • Y + ELD

lAlb nö, 50 
VELD 343

Skillnaden = 3P m3/h 50 Pa

Eldosornas andel i specifikt läckage blir med 
SV.Y = 229,6
ö , SO 
qELD

31
229 ,6 = 0,14 m3/m2,h,50 Pa.
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5. Hur stort är "specifika läckaget" i bottenvåning
en?

Underlag

Figur 4 och tidigare framräknade värden.

Figur 4 Qbv^SV-Y+ELD = 137 m3/h>50 Pa- 

Detta ger specifikt läckage SV-Y = 122,3

ö,50 _ 137
qBV,SV-Y,ELD 122,3 1,12 m3/m2,h,50 Pa.

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

3/4 x qö, 50 
ELD 3/4 x 0,14 = 0,10 m3/m2,h,50 Pa,

dvs till

qBV%SV-Y = 1’° m3/m2 , h, 50 Pa

Detta värde 
snittsvärde
ö,50 TILL 

qBV,SV* Y

skall jämföras med tillåtet 
som för bottenvåningen är

i22’3 = 0,35 m3/m2>h>50 Pa-

genom-



JÄMFÖRELSE UPPMÄTTA LÄCKAGE / TILLÅTNA LÄCKAGE
ENLIGT KRAV FÖR BYGGNADSDELAR

UPPMÄTTA TILLÅTNA KVOT K

HELA HUSET

0°
Q50 =
y5V-Y qu

= 304 „TILL
^SV-Y = 71,4

gMÄTT k° = 4,3

= 275 ^TILL ku = 3,9

q50 _ „ö
mOT-Y v = 343 TILL

nOT = 105,7
gMÄTT

^TILL
- = 3,3

HELA HUSET MED PUNKTERADE ELDOSOR

^TOT-Y+ELD = 374 „TILL
^TOT = 105,7

^4ÄTT

QTILL
- - 3,5

BOTTENVÅNING

Q50 = QÖ = 137 q = 43 4 .... = 3’2
^SV-Y+ELD qU = 127 M ILL ’ QmL 2,9



FIGUR 4.1Qsv.y ÄLVBOUA, HELA HUSET
LÄCKAGE GENOM: VÄGGAR OCH BJÄLKLAG/

TAK IITCM GENOM FÖNSTER

övertrycksmätning (• ---- ) Undertrycksmätning ( + ---- )
l.B.l Tätade smygar l.B.2a Otäta smygar
AP,Pa Q m3/h AP Q

38 240 24 225
56 325 50 355
75 390 72 415
88 410 91 500

Q5q = 304 Q50 = 355

I.B.2b Tätade smygar
19 129
32 225
50 275
74 365
88 410

104 440

Tryckskillnad 
l> (Ra)

Ü r
0 20 40 60



FIGUR 4.2qtot.y ÄLVBQDA, IIP.LA IIUSET
LACKAGE GENOM: VAGGAR, BJALKIAG/TAK 

OQI FÖNSTER (TOT-Y)

övertrycksmätning Undertrycksmätning

l.A.la Otäta taksmygar (------ ) 1.A.2 Otäta taksmygar (

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

64 550

Q&0 = 405 QS0 = 486

l.a.lb Tätade taksmygar ( à •• • •0

18 190
31 265
48 335
59 395
74 440
91 490

Q50 = 343

Läckage
Q(m3/li)

Tryckski llivul 
F (Paj

0 20 40 60



^TOT-Y+ELD ALVBODA» HELA HUSET FIGUR 4.3
LÄCKAGE: VÄGGAR, BJÄLKLAG/TAK,

FÖNSTER OCH ELDOSOR

övertrycksmätning (• ---- )
II.B.1 Tätade smygar

P Q
32 285
48 375
67 445
85 500

Q50 = 374

Läckage
Q(m3/h)

Tryckskillnad 
P (Pa)
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QSV-Y+ELD ÄIVBOÜA. BOTTENVÅNING FIGUR 4.4
LÄCKAGE: VÄGG MED OTÄTA ELDOSOR 

UTOM GENOM EONSTER

Overtrycksmätning (• --------  ) Undertrycksmätning (+ ------- )

p Q P Q

26 100 43 80
69 160 56 135
94 190 72 155

117 235 85 180

Q50 = 137 Qso = 127

Läckage 
Q(m3/h)
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^FÖNSTER ALVBODA
FÖNSTER I BOTTENVÅNING 
YTA: 1,2 m2, UTÄTGÅENDE

FIGUR 4.5

övertrycksmätning ( • ---- )

p Q Q/A
31 1.1 1,0
43 1,4 1,2
86 2,3 2,9

118 3,3 2,9

q50 = Q/AS0 = 1,18 m3/m2,h

Undertrycksmätning (+ ----)
(Svävkroppsmätare)

P Q Q/A
86 2,7 2,4

106 3,2 2,8
132 3,5 3,1

q50 = ^AS0 = 1,26 m3/m2,h

Koeff best med minsta kv. metod
„ _ 31-1,0 + 42-1,2 ••• 118-2,9 K 2 7 o3r + 43Z + 118Z

Specifikt läckage 
q(m3/m2,h)
H

é,< -b

___
20 40 60 80 100 120 140

Tryckskillnad 
P (Pa)
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QpüNSTÜR ÄLVBODA
K5NSTER I VAN 1 TR 
YTA: 1,2 m2, INÅTGÄENDE

FIGUR 4.6

Övertrycksmätning (• --------) Undertrycksmätning (

P Q Q/A P Q Q/A

72 0,47 0,41 53 0,28 0,25
131 0,51 0,45 90 0,45 0,39

qS0 = Q/A50 =0,29 m3/m2,h qS0 = ^A50 = 0,26 m3/m2,h

Specifikt läckage 
q(m3/n>2 ,h)

120 140
Tryckskillnad 

P (Pa)
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UTREDNING BETRÄFFANDE POLISHUS I NORRKÖPING

En redovisning av ytterväggarnas status när det gäl
ler täthetsegenskaper och av de byggnadstekniska för
utsättningarna samt möjligheterna att utföra energi- 
besparande åtgärder i byggnaden.

Underlaget för bedömningen har omfattat besiktningar 
och samtal med tjänstemän från den lokala förvalt
ningen i Norrköping, provningar, teoretiska under
sökningar och genomgång av konstruktionsritningar.

ALLMÄN BESKRIVNING AV BYGGNADEN

Byggnaden eller byggnadskomplexet består av en cent
ralt belägen högdel med ovan källarbjälklaget nio 
kontorsvåningar och en övre våning för fläkt- och 
hissmaskinerier. Omkring denna högdel grupperar sig 
en lågdel bestående av tre byggnadskroppar. Höjden 
över källarbjälklaget barierar mellan en och två vå
ningar för dessa huskroppar. De står sinsemellan i 
förbindelse med varandra och med högdelen genom kom- 
munikationskorridorer och vent ilationsdragningar. Den 
principiella utformningen av byggnadskomplexet illust
reras i FIGUR 5.1. Figuren anger även ungefärlig plan
yta, byggnadsvolym, väggyta och fönsterprocent för 
högdel respektive lågdel.

Ytterväggarnas utförande varierar något. I högdelen 
består de av sandwichelement av betong monterade till 
bärande pelare av stål placerade som pilastrar på fa
saden.

Ventilationssystemet är ett från- och tilluftsystem 
(FT-system) och fläktmaskineriet är beläget i övers
ta våningen i högdelen. Lufttillförseln sker med 
uppvärmd luft under fönstren och frånluften leds via 
utsugningsventi1er i "bakkant" av rummen till venti- 
lationsdragningar i korridortak.

Till den allmänna bilden av byggnadernas utformning 
hör att det i högdelen finns ett vertikalt öppet 
schakt kring trapphuset. Schaktet sträcker sig från 
entréplanet ända upp till översta kontorsvåningen.

SPECIELLA FÖRHÅLLANDEN OCH IAKTTAGELSER

FIGUR 5.2 visar ett horisontalsnitt av utförande vid 
fasadpelare. Fasadpelaren och väggens fasader är allt
så vända uppåt i figuren. Vid insidan av väggen bakom 
pelaren finns ett täckelement av betong, som över
bryggar avståndet mellan de inre fasadskivorna hos 
sandwichelementen. I utrymmet mellan värmeisolering 
bakom stålpelare och täckelement finns ett vertikalt 
schakt. I detta går vertikala varmvatten stammar - 
fram- och återledning - som försörjer inblåsningsdo- 
nen för friskluft med värme. Horisontella förgreningar



dras in genom ett hål i täckelementet och fördelas 
på insidan av väggen i sidled ut till friskluftsdo- 
nen. Där de vertikala schakten passerar bjälklagen 
finns ursparingar i dessa av storleken 50 x 10 cm. 
Dessa hål är igenstoppade med mineralull. Sammanlagt 
finns för varje våningsplan 16 sådana ursparingar, 
vilket innebär en sammanlagd yta av omkring 0,8 m2.
De innebär således att över- och underliggande vå
ningar står i hög grad av förbindelse med varandra. 
BILD 5.1 är tagen vid en sådan genomföring.
Ett annat förhållande som har betydelse i sammanhang
et är att rummen på varje våningsplan i sidled har 
god luftförbindelse med varandra. De rumsskiljande 
lätta väggarna är relativt otäta, mycket beroende på 
att det finns en genomgående horisontell dragning av 
svagströms ledningar, som passerar från det ena rum
met till det andra. Varje sådan genomföring genom 
rumsskiljande väggar har en kanalarea av omkring 
2 dm2 .
Ovan nämnda förhållanden anger att byggnaden såväl 
i sidled som i höjdled är relativt öppen.
Vid besiktning den 10 mars 1977 fanns två rum på 5:e 
kontor svåningen i högdelen lediga för inspektion. 
Fönsterbänkar och smyglister mellan fönsterkarmar 
och angränsande betongelement revs ner. Genom enkla 
känsloprov och okulärbesiktning stod det klart att 
fogarna runt fönsterkarmarna är otäta. Detta gäller 
speciellt fogen under karmunderstycket. Den drevning 
av skumplast som fanns var bitvis bristfällig och 
kraftigt svärtad, vilket tyder på genomblåsning.
Att det drog kunde man för övrigt lätt konstatera 
med känslen.
I låghusdelen konstaterades i ett slumpvis utvalt 
rum att luft drog ut både genom utblåsningsventil i 
bakkant av rummet men också genom den för inblåsning 
av friskluft avsedda ventilen. Friskluftsventilerna 
i lågdelen är placerade i tak.
I entreplanet och särskilt omkring det vertikala 
trappschaktet har man besvär av låg temperatur och 
drag. Glasväggen mot gård vid västra fasaden och 
otätheter vid glasdörrar bidrar till detta.

PROVNINGAR OCH PROVNINGSRESULTAT
I samband med vår första besiktning av byggnaden den 
10.3 1977 gjordes en kartläggning av tryckskillnader 
över ytterväggar i det centrala höga schaktet vid 
trapphuset. Den yttre lufttemperaturen var vid till
fället + 5°C. Vinden var denna dag svag och växlande 
och bedömdes vid mätningen vara västlig. Med en pre- 
cicionsbarometer bestämdes skillnaden i lufttryck 
mellan luften i schaktet och luften utanför ytter
vägg mot väster respektive yttervägg mot öster.



Tryckskillnaderna bestämdes för den övre delen av 
schaktet, dvs på 9 :e våningen respektive i den undre 
delen av schaktet på första våningen. Resultaten an
ges i FIGUR 5.3. I den övre delen av schaktet var 
tryckskillnaderna mellan uteluft och luft i schak
tet 0, såväl vid västfasad som ostfasad. I schaktets 
nedre del uppmättes ett yttre övertryck av 53 Pa vid 
västfasaden och 16 Pa vid ostfasaden. Mätvärdena an
ges av de kraftigt markerade punkterna i figur 5.3.
Hur tryckbilden ser ut mellan den undre och övre ni
vån är inte känt. I stort sett bör den vara linjär, 
jfr de streckade linjerna som sammanbinder mätvärde
na vid vardera fasaden.

Kommentarer
De uppmätta tryckskillnaderna enligt figur 5.3 och 
den tidigare redovisade iakttagelsen från lågdelen, 
att det blåste ut genom både insugnings- och utsug- 
ningsventil, pekar på att från-tilluftsystemet är i 
väsentlig obalans.

Provning av ytterväggens lufttäthet
Den 21 och 22 mars 1977 gjordes mätningar av täthe
ten hos ytterväggar i tidigare nämnda lediga rum på 
5:e våningsplanet.

Mätning av tätheten hos en yttervägg tillgår 
normalt på så sätt att man sätter ett helt 
rum under över- eller undertryck, registre
rar tryckets storlek i förhållande till yt- 
terluften och det luftflöde som krävs för 
att hålla trycket. Kravet för att sådan mät
ning skall kunna göras i ett enda rum är att 
omslutande väggar bortsett från ytterväggen 
är täta. Det visade sig inte vara möjligt 
att utföra tryckmätning i det aktuella fal
let. De tidigare redovisade otätheterna vid 
ursparningar i bjälklagskant och otätheterna 
i sidled mellan angränsande rum var för sto
ra. Mätningarna inriktades därför på att 
studera tätheten hos fönstren vars otätheter 
bedöms vara dominerande.

Smyglister och fönsterbänkar i samtliga fem fönster i 
ett av rummen avlägsnades. Genom en översiktlig läc- 
kagesökning med varmtrådsanememeter konstaterades 
läckagen vara ungefär lika stora vid vart och ett av 
fönstren. Den fortsatta 1äckagesökningen inriktades 
på att söka i detalj klarlägga var i fönstren läcka
gen fanns. FIGUR 5.4 redovisar samband mellan läcka
ge och tryckskillnad över ett av fönstren. Den övre 
kurvan i figuren anger samband mellan läckage och 
tryckskillnad för fönstret i det skick det befann 
sig när di kom på plats. Kurvan avser läckage genom



fönster och genom omgivande fog mellan karm och an
gränsande ytor av lättbetong/betong hos fasadelemen
ten. Efter denna mätning fogades mellan karm och om
givande vägg med polyuretanskum, jfr BILDER 5.2 och 
5.3. En förnyad täthetsmätning efter detta resulte
rade i den andra kurvan uppifrån - kurva B.
Nästa steg var att undersöka storleken av läckage 
mellan karm och fönsterbåge, eftersom tätningslis- 
terna befinner sig i dåligt skick. Fogen mellan karm 
och båge tejpades. En förnyad mätning gav som resul
tat kurvan C i FIGUR 5.4.
Även kittningen av glaset förefaller i behov av åt
gärd. Därför tejpades även över denna fog och resul
tatet vid en förnyad mätning blev kurvan D i figuren.
Kvar stod nu otätheter vid beslag för espagnoletter, 
som tätades. Resultatet är kurvan E längst ner i fi
guren .

Kommentarer till resultatet
Om vi tar storleken av läckaget vid tryckskillnaden 
50 Pa till utgångspunkt för en jämförelse kan vi 
konstatera följande.
Läckaget hos fönstret, 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 väggar re
ducerades läckaget till omkring 6 m3/h. Med effekti
va tätningslister - reservation för att tejpning kan 
vara tätare än en tätningslist - reducerades läcka
get till omkring 4 m3/h. Med ytterligare en tunn 
kälfog av silikonfogmassa mellan båge och glas och 
med plastpluggar över beslagen för espagnoletten - 
det senare låter sig lätt göras - reduceras läckaget 
till omkring 2 m3/h.
Om dessa värden för fönsterläckage "slås ut" som 
jämnt fördelade per m2 yttervägg fås med aktuell föns
terprocent för högdelen en multiplikationsfaktor = 
0,37. (Läckagevärdet 8,0 motsvarar alltså ett jämnt 
fördelat läckage på väggen av 8,0 x 0,37 = 3,0.)
I samband med provningen den 21 och 22 mars 1977 kon
staterades med varmtrådsanemometer och känslen att 
läckage förekommer även i fogar mellan fasadelemen
ten. Detta motiverar ett tillskott till det jämnt 
fördelade läckaget. En rimlig ansats är att detta 
läckage vid en tryckskillnad av 50 Pa uppgår till 
1,0 m3/m2•h. Det jämnt fördelade läckaget per vägg
yta i högdelen med "obehandlade fönsterfogar" blir 
då 3,0 + 1,0 = 4,0 m3/m2-h, fortfarande vid tryck
skillnaden 50 Pa.



Bedömning av storlek av totala läckage
I det närmast följande skall göras en bedömning av 
storleken av det totala läckaget på grund av den 
tryckbild som redovisas i FIGUR 5.3.

Höghusdelen
Genomsnittlig tryckskillnad över den västra ytterväg
gen är 27 Pa och över den östra ytterväggen 8 Pa. 
Vardera väggen har en yta av omkring 1480 m2. Om vi 
antar att kurvan A i FIGUR 5.4 följer en rät linje 
från 50 Pa ner till 0, kan vi uppskatta läckaget ge
nom en enkel proportionering.
För långfasaderna får ett läckage av:

Läckage från väster = 1480

" " öster = 1480

Det sammanlagda läckaget

Lågdelen
Lågdelen har en sammanlagd fönsteryta av 500 m2, där 
merparten av fönstren är av samma typ som i högdelen. 
Om vi antar att undertrycket i lågdelen är lika stort 
som undertrycket längst ner i den västra ytterväggen 
hos högdelen, dvs 53 Pa, får vi:

Läckage genom fönster = 500 • • 8 = 4240 m3/h

" " ytterväggar = 1800 • • 1 = 1910

Det sammanlagda läckaget = 6150 -"-

När det gäller läckaget i lågdelen är det troligt att 
detta kan vara ännu större än det här nyss bedömda. 
Anledningen till detta är att iakttagelser av utblås- 
ning genom såväl tillförsel- som evakueringsventiler 
tyder på ett kraftigt undertryck i låghusdelen.
Beräkningarna ovan gör emellertid inte anspråk att 
på något sätt vara exakta utan att endast avspegla 
en storleksordning hos läckaget.
Man kan då konstatera att det sammanlagda läckaget 
med givna och antagna förutsättningar uppgår till 
10 • 300 m3/h.

27
50
_8_
50

4 = 3200 m3/h 

4 = 950

= 4150 -"-
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Energiförluster på grund av detta läckage
Med ett läckage = 10.000 m3/h, med värmekapacitet = 
0,36 Wh/m3•C och med antal gradtimmar för ventila
tion = 125.000 h-C fås:
Energiförlust på grund av läckage =
10.000 x 0,36 x 125.000 = 450 x 106 Wh = 450 MWh

Som jämförelse kan nämnas att den totala energiför
brukningen till byggnaden under februari månad 1977 
enligt uppgift uppgår till 536 Gcal, dvs 462 MWh.
Beräkningen av läckage och motsvarande energiförlus
ter är som nyss sagts endast en överslagsberäning 
avsedd att belysa storleksordningen. Man kan alltså 
konstatera att den årliga energiförlusten på grund 
av läckage är av samma storleksordning som den to
tala förbrukningen för februari månad. Det bör allt
så vara möjligt att spara energi i detta fall.

BYGGNADSTEKNISKA ÅTGÄRDER A PRIORI
Det har tidigare konstaterats att fönstren i husen 
är otäta. Oavsett energispareffekten är det motive
rat med tanke på hygieniska olägenheter för personal 
i huset att förbättra tätning mellan karm och omgi
vande vägg och att byta tätningslister i fönstren. 
Kostnaden för dessa två åtgärder bedöms till omkring 
150.000 kronor.
Ur energisparsynpunkt skulle detta innebära - jfr 
figur 5.4 kurva A och kurva C - en reducering av 
läckaget till omkring hälften, och motsvarande re
ducering av energiförluster på grund av läckage. Det 
skulle innebära en investering av 66 öre/inbesparad 
kWh, vilket torde vara en klart lönsam åtgärd.
För att undanröja olägenheter av drag bör även glas
väggen i trapphusschakt ses över och tätas.

BYGGNADSTEKNISKA ÅTGÄRDER SOM ÄR BEROENDE 
AV VENT ILATIONSTEKNISKA DITO
Resonemanget i det följande illustreras av FIGUR 5.5 
Överst i figuren visas med en enkel principskiss hur 
byggnaden med lågdel och centralt belägen högdel 
fungerar i princip som en skorsten som drar till sig 
luft från underliggande lägre delar och upp genom 
högdelen.
I den undre delen av figuren redovisas tre principi
ellt olika och alternativa tryckbilder, som i reso
nemanget nedan avser höghusdelen.
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Alternativ 1
Figuren illustrerar den principiella tryckbilden med 
ventilationssystemet i nuvarande skick. Överst i bygg
naden är tryckskillnaden liten eller noll, längre ner 
bildas ett successivt tilltagande inre undertryck.
Luft läcker in genom ytterväggar på hela byggnadens 
höjd och upp genom ventilationskanalen. (De ovan 
nämnda byggnadstekniska - a priori - åtgärderna skul
le medföra att läckaget med bibehållen tryckbild 
minskas till omkring hälften.) För att minska läcka
get ytterligare är det högst motiverat med en balan
sering av från- och tilluftventilationen och med en 
förskjutning mot en tryckbild enligt alternativ II.

Alternativ II
Genom en balansering av från- och tilluftsmängderna 
fås en tryckbild där tryckskillnaden på ungefär hal
va byggnadens höjd blir noll. Överst i byggnaden 
finns ett invändigt övertryck och längre ner i bygg
naden ett undertryck. Påverkande tryckskillnader blir 
vid denna bild bara hälften så stora som i alternativ 
I. Luft strömmar vidare in genom undre halvan av 
byggnaden och ut genom den övre - verksam väggyta 
för inläckning blir också hälften så stor. Sammanta
get innebär detta att läckaget i alternativ II blir 
av storleksordningen 1/4 så stort som läckaget i al
ternativ I. Om hänsyn tas till att en halvering ock
så erhålls genom tätning av fönsterkarmar och insätt
ning av nya tätningslister kan man alltså minska ven- 
tilationsförlusterna till en nivå som är omkring 1/8 
av de nuvarande. Resonemanget gäller fortfarande hög
delen. Vill man ytterligare minska läckagen så kan 
det ske genom inreglering av luftmängder våningsvis 
eller i varje fall för grupper av våningar. Tryck
bilden blir då den som illustreras i alternativ III.

Alternativ III
Resonemanget kring detta alternativ är här spekula
tivt eftersom vi inte haft tillgång till ventila- 
tionsritningar och inte vet om systemet tillåter vå
ningsvis inreglering av luftmängder eller motsvaran
de inreglering för grupper av två à tre våningar i 
höjdled. Om detta är möjligt och om man vill åstad
komma en sådan balans för högdelen krävs vissa bygg
nadstekniska åtgärder.
För att möjliggöra skapandet av trycksprång vid 
bjälklag, som antyds i figuren, krävs att dessa är 
täta. Byggnadstekniska åtgärder som krävs för detta 
är
• igengjutning eller tätning av de ursparingar som 

finns vid bjälklagskant och som tidigare redovi
sats. Kostnaderna för sådana igengjutningar har



bedömts uppgå till sammanlagt 10.000 kronor. Det 
finns sammanlagt ca 160 sådana ursparingar i hög
delen ,

• dörrar och anslutningar över undertak mellan kor
ridorer och vertikala schakt - det centrala schak
tet i entrén, hisschakt - måste vara effektivt tä
ta. Vi har för närvarande ingen klar bild av hur 
det förhåller sig med tätheten i dessa avseenden, 
eller hur mycket som behöver göras och inte hel
ler av kostnaderna för sådana åtgärder.

När det gäller låghusdelen gäller att de byggnadstek 
niska åtgärderna - förutom tätningar runt fönsterkar 
mar och byte av tätningslister - blir just de nyss 
ovan nämnda. För att undvika störningar från det hö
ga schaktet i höghusdelen måste sannolikt åtgärder 
sättas in för att effektivt täta kommunikationskor- 
ridorer från höghusdel till låghusdel. Liksom nyss 
har vi ingen klar bild av hur de byggnadsdelarna för 
närvarande är utförda.

ÖVRIGA BYGGNADSTEKNISKA ÅTGÄRDER
Om man väljer att täta runt fönsterkarmar och byta 
ut tätningslister är det lämpligt att samtidigt gö
ra en kompletterande tätning mellan golv och fasad- 
element.
Av täthetsundersökningen framgår vidare att det kan 
vara värt att komplettera kittfogar mellan glas och 
fönsterbåge med en toppförsegling i form av kälfog 
med lämplig fogmassa, förslagsvis silikonmassa. 
Kostnaden för en sådan försegling har för samtliga 
fönster bedömts vara 60.000 kronor.
En åtgärd som visserligen inte medför särskilt stor 
förbättring av läckaget men som är så billig att den 
ändå borde göras är att förse ingångarna vid espag- 
noletterna med tätande plastlock e d.

SAMMANFATTNING
Vi har gjort en bedömning av möjliga byggnadsteknis- 
ka åtgärder i energisparande syfte och därmed nära 
sammanhängande åtgärder för att minska olägenheter 
i form av drag. Vi har också gjort en kostnadsberäk
ning för dessa åtgärder. (Bortsett från några punk
ter, där vi inte har tillräcklig detaljkännedom om 
förhållandena.)
De byggnadstekniska åtgärder som under alla förhål
landen bör göras är tätning runt fönsterkarmar och 
utbyte av tätningslister. Därefter är det knappast 
möjligt att rangordna övriga byggnadstekniska åtgär
der, eftersom byggnadstekniska och ventilationstek- 
niska åtgärder hänger ihop. Om t ex ventilations-



systemet relativt enkelt och till låg kostnad kan 
balanseras och inregleras till våningsvis balanserad 
från- och tilluft i högdelen, skulle nästa byggnads- 
tekniska åtgärd i rangordningen bli att gjuta igen 
ursparingar i bjälklagskanten för att göra bjälkla
gen täta. Om å andra sidan en sådan våningsvis ba
lansering av ventilationssystemet inte är möjlig el
ler skulle ställa sig mycket dyr finns det egentli
gen ingen anledning att gjuta igen nämnda ursparing
ar. I stället skulle man då koncentrera sig på att 
komplettera kittfogen mellan glas och båge med en 
toppförsegling etc.
De byggnadstekniska och ventilationstekniska aspek
terna måste alltså vägas steg för steg i ett inbör
des samband. För att åstadkomma en så bra balanserad 
ventilation som möjligt oavsett om den sker enligt 
principen alternativ II eller alternativ III i FI
GUR 5.5 är det troligen nödvändigt att göra betyd
ligt mer undersökningar av tryckförhållanden och 
täthet än vad som kunnat ske inom ramen för denna 
utredning. Framför allt torde det vara nödvändigt 
att titta på sambandet mellan läckage i lågdel och 
högdel sedan de första åtgärderna av tätning av 
fönster gjorts. Detta för att kunna välja balans 
för ventilationssystemen - hur balansen skall läg
gas och vid vilken yttre temperatur systemen skall 
balanseras.



124

Volym 14 000 m3 
Väggyta 3600 m2 
Fönsterandel 37

Långfasader 1480 m2 
Gavel fasader 320 m2

2 400 m2Yta 
Volym 
Väggyta 1 800 m2 
Fönsteryta 500 m2

FIGUR 5.1 Principiell utformning av byggnaderna.



Betongelement

Stå Ipelare, isole rad 
runt om

Fasadelement

— Täckelement vid pelare

Håltagning i dito

Håltagning i bjälklag

FIGUR 5. Utförande vid pelare.
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A

FIGUR 5.4 Resultat av täthetsprovning av fönster
A. Fönster i befintligt skick
B. Tätning runt karm
C. + tätning karm/båge
D. + tätning karm/båge 

+ tätning båge/glas
E. + tätning karm/båge 

+ tätning båge/glas
+ tätning espagnolett
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FIGUR 5.5 Alternativa tryckbilder av termik vid va
rierande grad av balanserad FT-ventilation
I - nuvarande tillstånd
II - balansering av huvudsystem för vent
III - inreglering av luftmängder i varje-

våning eller åtminstone för grupper 
av våningar
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SAMMANSTÄLLNING AV RESULTAT FRÄN
TÄTHETSPROVNING

BILAGA 6

Den redovisningsmodell som enligt överenskommelse 
skall användas vid sammanställning av resultat från 
täthetsprovningar har måst utvidgas för redovisning 
en av våra resultat. De tillkommande delarna anges 
ined asterisk (x).

Kolumn 1 Ojbekt nummer
Detta anger ordningsnumret i en löpande 
numrering som varje provande håller sig 
med.

Kolumn 2 Ar under vilket byggnaden uppfördes.
Ange de två sista siffrorna i årtalet.

Kolumn 3 Antal våningsplan inom den provade voly
men •

Kolumn 4 Produktionssätt
P = Elementbyggt

V = Volymelement
S = Ytelement

S = Platsbyggt

Kolumn 5 Hustyp
D = friliggande hus
R = radhus
L = kedjehus
S = souterränghus

x F = flervåningshus

Kolumn 6 Huvudsakligt material (stom-)
W = trä
L = lättbetong V = lättbetong och trä
C = betong
B = tegel
M = betongstomme med lätt utfackningsvägg

Kolumn 7 Ventilationssystem
S = självdrag
F = frånluft
FT = från- och tilluft
X = FT samt värmeväxlare
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Kolumn 8 Fönstrens öppningsriktning
0 = utåt
1 = inåt
B = båda riktningar förekommer

Kolumn 9 Grundlåggningssätt
C = kryprumsgrundläggning
F = platta på mark
B = källarvåning

/
Kolumn 10 Husets (provutrymmets) volym (m3). 

Bestämmes enligt SP 1977:1.

Kolumn 11 Husets (provutrymmets) omslutningsyta 
(m2) .
I denna yta räknas in alla ytor som kan 
läcka luft och avgränsar provvolymen. 
Väggar och golv under mark räknas ej in 
och inte heller ytan av bottenplattan 
vid platta på mark-grundläggning.

Kolumn 12 Förhållandet mellan volym och omslut- 
ningsyta. Anges med en decimal.

Kolumn 13 Total yta av fönster och dörrar (m2). 
Beräknas på karmyttermått.

Kolumn 14 Luftläckning vid 50 Pa, invändigt över-

X
tryck (m3/h).
Beteckning = Q+5q

Kolumn 15 Luftläckning vid 50 Pa, invändigt under

X
tryck (m3/h).
Beteckning = Q_gg

Kolumn 16 Luftläckning vid 50 Pa per volymsenhet, 
(m3/m3-h) el (oms/h), invändigt över-

X
tryck. Anges med en decimal.
Beteckning = n+5Q

Kolumn 17 Luftläckning vid 50 Pa per volymsenhet, 
(m3/m3-h) el (oms/h), invändigt under
tryck. Anges med en decimal.

X Beteckning = n_^g



Kolumn 18 Luftläckning vid 50 Pa per ytenhet (ora- 
slutningsyta) (m3/m2-h), invändigt över
tryck. Anges med en decimal.

X
X

Benämning = specifikt läckage
Beteckning = q+5Q

Kolumn 18b Specifikt läckage för fönster
X Beteckning = q+ggSt

Kolumn 19 Luftläckning vid 50 Pa per ytenhet (om- 
slutningsyta)(m3/m2•h), invändigt under
tryck. Anges med en decimal

X Specifika läckaget betecknas q_5g

Kolumn 19b Specifikt läckage för fönster
X Beteckning = qfggSt

Kolumn 20 Ventilationsgrad (oms/h vid rådande väder
förhållanden. Multipliceras med 100. Här 
anges den ventilationsgrad som är att hän
föra till s k oönskad ventilation, dvs med 
avsiktliga ventilationsanordningar till
slutna.

Kolumn 21 Lufttemperatur utomhus (°C) . Anges i hela 
grader med + eller - tecken framför.

Kolumn 22 Lufttemperatur inomhus (°C).

Kolumn 23 Vindhastighet i byggnadens närhet (m/s)

Kolumn 24 Vindriktning. Anges i någon av riktning
arna N, NE, E, SE, S, SW, W, NW.

Kolumn 25 övrigt
X I de fall täthetsprovningen inte kunnat 

ske vid 50 Pa tryckskillnad anges i ko
lumnerna 14, 15, 16, 17 och 18 en hänvis
ning till kolumn 25 "Övrigt". I denna an
ges storheter med beteckningar enligt det 
föregående. Om t ex specifikt läckage upp
mätts och räknats fram vid ett övertryck 
av 26 Pa anges detta i kolumn 25 med be
teckningen q+26.
Objektförteckning och sammanställning i 
TABELL 6.1 och 6.2.
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TABELL 6:1

OBJEKTFÖRTECKNING
1. Provhus 1 i Skutskär
2 . " 2 "
3. Provat hus 3 i "
4. Hus 1 Eko-Hus i Noliaprojektet X
5. "2 " i " F
6. " 3 Olaus Forsberg. Träforskningsintitutet,Nolia
7. »» 4 ?» i» M ff

8. " 5 Nordkalotthus, Nolia
9. " 6 " f f

10. " 7 Elementhus ft

1 1 . " 8 If

12. " 9 ABV, Masonit,Icopal ff

13. " 10 ABV, Masonit,Icopal ff

14. " 11 ABV, Masonit ff

15. " 12 ABV, Masonit ff

16. " 13 Umehus ff

17. "14 ff

18. Borrarvägen Grängesberg
19. Konstvaktarvägen If

20. Gruvfogdevägen If

21 . Finnmarksvägen If

22-24 Flerbostadshus i Jakobsberg
35. Riksförsäkringsverket
36. Riksrevisionsverket
37. Sverigehuset
38. Kv. Rosteriet (STU, Televerket, ID-kort)
39. Frescatiuniversitetet
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