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Forord

I dag stills det allt hogre krav pé byggnaders energianvéndning och inneklimat i nya
byggnader. Ett flertal av de storre kommunerna stiller sdrkrav som gar betydligt
langre &n Boverkets nya byggregler. En del i att uppfylla dessa energikrav &r att
hantera byggnadernas lackluftfloden. Lackflodena far en allt stdrre betydelse ju
energieffektivare en byggnad &r.

Speciellt géller det byggnader med balanserad ventilation typ FTX. For att uppfylla
de allt tuffare energikraven &r det viktigt att tillluften hanteras pa rétt sitt och passe-
rar ventilationssystemet som det &r tinkt. Detta &r avgorande bade for ett bra inom-
husklimat och for att energianvéndningen ska kunna styras och optimeras. Det &r
darfor vésentligt att klimatskalet &r lufttitt. Detta bidrar, forutom till en lagre ener-
gianvindning, dven till 6kad fuktsidkerhet, minskade bullerstérningar samt minskad
risk for Overforing av lukter mellan lagenheter.

For att uppna bra resultat i de energioptimerade husen gors komplexa simuleringar
av energianvandningen i byggnaden under projekteringsfasen. Dessa simuleringar
blir allt viktigare och det &r nddvandigt att de kommer sa ndra verkligheten som
mojligt. Eftersom lufttdtheten far en allt storre betydelse for energianvindningen
maste detta fingas upp av simuleringsprogrammen. For att na dit &r det nédvandigt
att skapa en samsyn kring hur lufttithet ska testas, beréknas och uttryckas. Den hér
rapporten har haft som huvudsakligt syfte att testa och jimfora olika metoder for
tiathetsprovning. Bade enskilda ldgenheter och hela trapphus har testas. Trapphusen
har trycksats dels med en separat flékt i en provisorisk dorrkonstruktion, en sa kal-
lad Blowerdoor, och med hjélp av byggnadens ventilationsaggregat. Resultatet visar
svérigheter att med dagens energisimuleringsprogram anvinda dessa métningar som
ett direkt underlag for berédkningar. Det ar dérfor nodvéandigt med ytterligare fordju-
pade studier for att finna relevanta metoder dér ldckfloden kan anvédndas i energibe-
rékningsprogram. Eventuellt méste en ny standard utvecklas. Projektet har finansie-
rats genom ett FoU-anslag frdn SBUF till Veidekke Entreprenad AB med Johnny
Kellner som projektledare och Johan Wisth, WSP som projektutredare och operativt
ansvarig for genomforda métningar. Métningarna har utforts i Veidekkes tre Sva-
nen-certifierade flerbostadshus kv Dorabella (uppforda 2012) i boutstéllningen i
Annedal och i Veidekkes kv Ytterskir i Vistertorp (uppfort 2011).

Ett sérskilt tack till referensgruppen med Johan Gréslund, Skanska, Per Levin, Pro-
jektengagemang och Kjell-Ake Henriksson, JM. Dessa har bidragit med kvalifice-
rade synpunkter till rapporten.

Stockholm den 4 december
Johnny Kellner

Teknik- och miljochef
Veidekke Entreprenad Sverige
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1.1 Bakgrund

Av Veidekke har WSP fatt i uppdrag att tathetsprova lagenheter i Kvarteret Dora-
bella som Veidekke uppfor i Stockholm/Sundbyberg i norra Stockholm. Téthets-
provningarna ir en del 1 Veidekkes kvalitetssakringsarbete samt en del i ett projekt,
finansierat av SBUF och av Veidekke Entreprenad, dir olika metoder for téthets-
provning jamfors. I projektets tidigare etapp har kvarteret Ytterskér tithetsprovats
pd samma sitt.

Béde ldgenheter och trapphus har téthetsprovats i studien. I etapp ett tithetsprovades
bade lagenheter och trapphus i kvarteret Ytterskér. I den nu pégaende etapp tva har
lagenheter och helt trapphus téthetsprovats i kvarteret Dorabella i Annedal.

1.2 Husens konstruktion

Béde kvarteret ytterskédr och Kvarteret Dorabella ér konstruerade pé samma stt.
Kvarteret Ytterskdr har garage under delar av huset. Kvarteret Dorabella har varken
kéllare eller garage. Husen har en prefabricerad betongstomme. Ytterviggarna ér
prefabricerade sandwich-betongelement. Bjélklagen &r av betong. P& vindsbjélkla-
get ligger 16sull och takstolar &r av tra.

2.1 Genomforande

Samtliga till- och franluftsdon titades. Vattenlds kontrollerades och alla tdtningar
kontrollerades direfter med indikeringsrok nér lagenheten var trycksatt.

Balkongdorren ersattes med en vindtit duk, uppspiand pa en ram, som flaktutrust-
ningen monterades i. Dukens anslutning och tétning till dérrkarmen kontrollerades
med rok néir byggnaden forsatts under tryck. Genom flodesjustering av flékten skap-
ades enligt svensk standard bade ver respektive undertryck i byggnaden i forhal-
lande till tryckforhéllandet utanfor.

Da trapphus tdthetsprovas dr dorrarna 6ppna in till samtliga lagenheter. Tatningen
av ventilationskanalerna sker strax efter ventilationsaggregatet, da till- och franluf-
ten till trapphuset fortfarande ar samlad i tva kanaler, innan kanalerna delar upp sig i
olika vertikala avstick.

2.2 Matmetod enligt SS-EN 13829

Standarden foreskriver att byggnaden eller byggnadsdelen som testas ska tryckséttas
med Over respektive undertryck i en serie métpunkter vid olika tryckfall. Till exem-
pel 65, 60, 55, 50, 45, 40, 35, 30 Pa.

Det Iuftflode (luftlickage) som uppmidts slas ut pé de ytor som avgrinsar den tryck-
satta byggnaden eller byggnadsdelen. Enheten for lackflodet blir liter per sekund
och omslutande area. I Norge har man valt att uttrycka ldckflodet 1 enheten omsétt-
ningar per timme och kvadratmeter omslutande area.

Da en hel byggnad trycksitts anvénds saledes klimatskalets omslutande ytor for be-
rdkningen. D4 en ldgenhet trycksétts och testas anvénds alla de ytor som omsluter
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lagenheten till berdkningen. Ytan som avses med omslutande area &r dé alltsa inte
endast de ytor som vetter mot utomhusluft utan dven de ytor som vetter mot andra
lagenheter. Ligenhetsavskiljande ytor tas med dérfor att de ocksa sldapper igenom
luft till lagenheten och det gar inte att sirskilja hur stor luftméngd som passerar ge-
nom ytterviggar och hur stor del som passerar genom ldgenhetsavskiljande viggar.
Ytterligare skal till att anvidnda alla 1dgenhetsavskiljande ytor i berékningen ér att
det minskar inverkan av ldgenhetens placering i huset pa det normaliserade mét-
ningsresultatet. Om endast yttervéiggarna tas med i berdkningen kan tva identiska
lagenheter med samma faktiska ldckfldde fa helt olika varden da de slds ut pa om-
slutande ytor, beroende pa var i huset lagenheten ér placerad. For att virden ska ga
att jimfora dr det diarfor onskvért att alla omslutande ytor tas med.
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3.1 Resultat
Kv Dorabella
Lackflode per m?
Lagenhet omslutningsarea I/s m? | Omsattningar/timme
11 1401 0,10 0,39
11 1201 0,11 0,52
12 1101 0,09 0,44
12 1201 0,11 0,53
31 1201 0,14 0,63
31 1002 0,08 0,36
32 1502 0,16 0,73
32 1202 0,08 0,35
Trapphus 2 Hus
C Blowerdoor 0,33 0,46
Trapphus 2 Hus
C Vent aggregat 0,33 0,46
Kv Ytterskir
Lackflode per m?
Lagenhet omslutningsarea I/s m? | Omsattningar/timme
132 0,15 0,70
141 0,08 0,38
233 0,14 0,63
232 0,11 0,51
Trapphus 1
Blowerdoor 0,28 0,50

Omslutningsarean som avses i tabellen dr den totala omslutningsarean som omsluter
den trycksatta byggnadsdelen. Se definition under rubriken 2.2.
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3.2 Kommentarer

Léackflodena ér att betrakta som laga. Det finns aterkommande luftlickage som note-
rats pa motsvarande stéllen i flera lagenheter. Hér under kommenteras sddana ater-
kommande luftlickage.

Bild

Luftldckage frén schakt. Det gar séllan att klarldgga var otét- 1,2,13
heten i schaktet finns. D4 det gatt att lokalisera lackaget i och 14
schaktet har det rort sig om borrade hal som dolts under smuts
och inte brandtétats samt glipor mellan betongelement som
mots inne 1 schaktet.

Luftldckage i golvvinkeln i anslutning till balkongpartier. 5,6,7,8
Otidtheten har funnits mellan golvet och viggelementet. Det
kan vara s att det bruk som ska sammanfoga golvet med vag-
gelementet da det lyfts pé plats inte runnit ut ordentligt och
titat motet mellan golv och vigg.

Luftldckage kring tamburddrr. Luftlickagen forekommer oft-
ast i nederkant av dérrkarmen pé utsidan av platinklddnaden.
Detta ér platser dir det kan vara svart att dreva och foga till-
rackligt.

Kring radiatorrér. Luften kommer mellan det plastinklddda 5
kopparroret och det omslutande plastroret.

Léackage i karm kring balkongdérr och fonster. Pa flera stéllen | 15, 16
finns det luftldckage frén skarvar dér olika stycken i karmen
mots. Det giller framst balkongdorrarna men dven en del fons-
ter. Dessa otdtheter forefaller harstamma fran fabriken dir
fonstren tillverkats da sjdlva sammanfogningen av karmstyck-
ena inte borde paverkas av hanteringen pa byggarbetsplatsen.

Luftlackage kring fonster i mote mellan vigg och tak eller 9,10, 11
mellan vigg och fonstersmyg. Lackaget kommer frén otétheter | och 12
dér olika betongelement har ssmmanfogats.

Det forekommer ocksa hal i mjukfogar kring fonster och dorr-
partier vid balkonger. Detta beror pé att mjukfogar inte utforts
tillrackligt noggrant.
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4.1 Slutsatser

4.2 Sammanfattning av metodutvardering och jamforelse av metoder

Téthetsprovning av enskilda ligenheter under byggprocessen ér en bra metod ifor
att sékerstélla att krav pé tithet uppnds. Tathetsprovning av hela trapphus eller
byggnader &r den metod som ger bist bild av byggnadens luftlickage da berdkning
av energianvédndning &r syftet med véirdet pa luftlackage.

Det gér inte att enkelt jamfora resultat fran olika metoder for tithetsprovning.

5.3 Jamforbarhet

Nir det giller jamforbarheten mellan metoderna syns en tendens att ldckflodena vid
testning av en hel trappuppgéng ligger 6ver de vérden som erhélls frén testning av
enskilda lagenheter. Skillnaden forefaller vara av samma proportion i bada de tes-
tade husen. Detta kan leda till slutsatsen att i praktiken sé blir ldckflodena hogre da
ett helt trapphus testas &dn da enskilda lagenheter testas. I bada husen som testades i
den hér undersokningen 1ag ligenheterna kring 0,1 1/s m* omslutningsarea och hela
trapphusen kring 0,3 1/s m* omslutningsarea. D4 enheten omsittningar per timme i
stéllet anvéinds sé ligger vardena for hela trapphus och enskilda ldgenheter i samma
storleksordning. Underlaget dr dock for litet for att dra slutsatsen att detta skulle
kunna anvindas som ett schablonvérde. Det kan finnas fog for att anta att det speci-
fika lackflodet blir storre vid testning av hela trapphus. Det kan bero pa att trapphu-
sen 1 sig dr otétare med fler riskkonstruktioner. (Mote med vind, entrépartier, in-
kommande medier utifran, kontakt med garage) Det kan ocksé bero pé att fler
slumpvisa otétheter i de enskilda ldgenheterna kommer med och péverkar resultatet.

Vid en jémforelse dér relationen mellan total omslutningsarea och omslutningsarea
mot ute jamfors med lickflodena visar det sig att det finns en liten tendens nér det
giller lagenheterna att en relativt sett storre andel omslutningsarea mot ute paverkar
mot ett storre lackflode. Tendensen ar dock svag.

Val av area for berdkningarna. Tabellen pa foljande sida illustrerar vikten av att an-
vénda den area som standarden SS-EN 13829 anger. Detta géller speciellt vid tét-
hetsprovningar av enskilda ldgenheter. Det innebér att hela den omslutande arean
anvénds, mot yttervigg, golv, tak och mot angrénsande ldgenheter och trapphus.
Hela arean som innesluter den trycksatta byggnadsdelen.
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Alla omslutande ytor enligt | Endast ytor mot
SS-EN 13829 ute/kallt Golvarea
Lickflode Omsl area Léckflsde | Omsl area | m?
s m* m’ s m* m’
0,15 205 1,14 26,4 62
0,08 288 0,14 162 90
0,14 272 0,7 52,8 85
0,11 206 0,83 26,4 62
0,28 1267 0,3 1183 263

Den sista raden visar virden fran ett helt trapphus.

4.4 Praktiskt

Att tathetsprova enskilda ldgenheter &r praktiskt i tva avseenden. Det ar enkelt for en
person att sjélv utfora testet. Det dr léttare att utfora testet utan att stora de pagaende
byggarbetena.

Att testa en hel trappuppgang med blowerdoor kan utféras av en person men det ar
effektivare att vara tva dé det krdver mer arbete med att tita av ventilationskanaler
samt att kontrollera alla ldgenheter avseende vattenlds, staingda dorrar osv. Det krivs
ocksé att allt byggarbete i den berdrda trappuppgangen pausar under testningen.

Att testa en hel trappuppgéng med hjélp av byggnadens ventilationsaggregat hade i
det hér fallet inga praktiska fordelar. Det krdver samma tatningsarbete som da en
blowerdoor anvénds. Det krévs dessutom att de som utfor testet sjdlva kan mand-
vrera aggregatet eller att en drifttekniker finns pa plats. Det kriaver ocksa att allt
byggnadsarbete i trapphuset pausar. Det kan dessutom vara svart att bade manovrera
aggregatet, kontrollera luftflodet i ventilationskanalen samt tryckskillnaden mellan
ute och inne i trapphuset.

4.5 Vilken information erhalls

Vid tryckning av enskilda ldgenheter erhalls ett varde pa ldckflodet mellan ligen-
heten och alla omkringliggande utrymmen. Vid testningen kan ldcksokning foretas
och dé kan luftlickage mellan ldgenheter patraffas. Detta kan ge en bild av brand-
tétningens funktion samt av om det finns risker for 6verhorning av ljud eller Gverfo-
ring av lukt. Det blir pa sa sitt ett verktyg for att gora en bredare kontroll av kvali-
teten. Déremot ger det inte en séker bild av byggnadens totala lackflode &ven om
resultatren ger en fingervisning om huset har en god lufttéthet.

Vid tryckning av hela trapphus erhalls ett vérde pa lufttitheten for en storre del av
byggnaden och det kan antas att den ligger ndrmare byggnadens totala och verkliga
lackflode. Resultatet séger daremot inget om lufttitheten mellan lagenheter.
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4.6 Vilken bild ar sannast

Testning av enskilda ligenheter ger information om titheten mellan ldgenheter men
ocksé en bild av huset i sin helhet. Motstdndet som de omkringliggande ldgenheter-
na utgor gor dock att det blir svarare att suga in utomhusluft den vigen. Detta kan
bidra till att virdena forefaller bli lagre 4n da hela trapphus testas.

Testningen av hela trapphus ger sannolikt en sannare bild av husets faktiska ldckflo-
den avseende utomhusluft.

Léackflodena som erhalls fran ldgenhetsprovning ger en fingervisning om lufttéthet-
en men dr inte en direkt bild av verkligheten. Det ar dérfor inte mdjligt att anvanda
siffrorna for att rdkna fram det verkliga luftlickaget och dir igenom den verkliga
energianvandning som det medfor.

For att erhalla virden pa verkliga, eller i alla fall verkligare, 1ackfloden under husets
normala drift behover lackflodena faststéllas under tryckforhallanden som ligger sa
néra de verkliga tryckforhéllandena som mojligt. Dess utom bor en sa stor del av
byggnaden som mojligt tathetsprovas samtidigt, om inte hela byggnaden sa i alla
fall hela trapphus. Detta for att en maximal del av den omslutande arean som grén-
sar mot ute ska omfattas av testet.

5.1 Rekommendation

Utifran de tester som ligger till grund for den hér rapporten sa rekommenderats att
en kombination av metoderna anvénds for att 4 ett optimalt slutresultat. I ett tidigt
skede i byggprocessen bor enskilda ldgenheter testas for att se att tithetskraven upp-
nas och att bygget sker efter de foreskrivna metoderna. Detta 0kar medvetandet om
lufttithet bland alla pa byggarbetsplatsen och okar pé sa sitt mdjligheterna att né ett
Onskat slutresultat. Sedan kan ytterligare stickprov i form av test av enskilda lédgen-
heter goras under byggprocessen for att sdkerstélla att kvaliteten halls uppe. For att
sedan slutligen verifiera att kraven pa lufttithet har uppnétts nir huset stér klart kan
en hel trappuppgéng eller hela huset testas.

I hindelse av att kraven pé lufttéthet inte uppnas nér byggnaden stér klar sa &r det
bade komplicerat och dyrt att i efterhand éatgéirda inbyggda otdtheter.

Olika konstruktioner medfor olika utmaningar for lufttdtheten. Nér ytterviaggarna
bestér av prefabricerade betongelement &r det viktigt att betongen pa bjilklaget fly-
ter ut ordentligt nér elementet lyfts pa plats.

Vid FTX-ventilation &r det avgérande for energianvindningen att sé stor del som
mojligt av luftvixlingen i huset sker via ventilationsaggregatet och virmevéxlaren
dér. Vid endast frénluft kan det paverka komforten i byggnaden om kall luft dras in
genom otétheter dér det inte &r avsett och dér luften inte virms upp av radiatorer.

Vid utfackningsvéggar ér det avgorande att d&ngspérren hanteras omsorgsfullt, att
den tejpas och inte perforeras pa fel satt. Hir sammanfaller atgirder for lufttdthet
med atgérder for att undvika fuktskador till f6ljd av kondenserande fukt som fors
med luften.
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6.1 Diskussion

6.2 Anvandning i energiberakningar

Det blir allt viktigare att vara energiberdkningar och simuleringar ger resultat som
ligger ndra verkligheten. Darfor ar det angelédget att de varden for luftotéthet som vi
anvénder oss av i berdkningarna ligger néra verkligheten. Dérfor kan det vara rim-
ligt att anviinda virden som kommer frén tithetsprovningar av hela byggnader eller
trapphus. Det &r ocksa viktigt att dessa dr utforda under tryckfall som ligger néra de
som forekommer i den verkliga driften.

6.3 Testmetod, komma sa nara verkligheten som mojligt

Att testa hela byggnader eller trapphus ger resultat som ligger ndrmare husens verk-
liga luftlickage i drift &n dé enskilda ldgenheter trycks. For att stotta kvalitetsarbetet
i byggprocessen ar det ddremot mycket funktionellt med provning av ldgenheter.
Vid ldgenhetsprovning ges en bild av svagheter i konstruktionen som inte avsldjas
vid testning av en hel byggnad eller trappuppgéng.

6.4 Kvalitetssidkring, lagenhetsprovning under resans gang

For att stotta kvalitetsarbetet under byggprocessen, sé att uppsatta krav vad géller
lufttithet och i forldngningen energianvandning uppnas, ér det funktionellt och
praktiskt att anviinda sig av téthetsprovning av enskilda ligenheter. Aven om resul-
taten i den hir undersokningen inte pekar pa att det finns avgérande skillnader avse-
ende luftotédthet beroende pé var i huset en ldgenhet dr placerad sé ar det 4nda att
rekommendera att ligenheter med utsatta ldgen viljs for provning. Det ér till exem-
pel hornlédgenheter eller lagenheter med burspréak eller utfackningspartier.

Johan Wisth WSP
Stockholm 2012-12-04
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7.1 Bildbilaga

Exempel pa luftlackage

e

25
- 200
- 115

150
-125

L e

Bild 1 och 2 visar ett borrat hal som dolts under smuts och inte brandtétats.
trider hélet som en kall punkt pa grund av den instrémmande luften.

Med virmekameran fram-

31,0°C
— 300
27,5
250
|
225
200
17,5
150
125
109°C

Bild 3 och 4 luftldckage frén glipa mellan dorrkarm och fonsterkarm.
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Bild 5 och 6 luftlickage i golvvinkeln i métet mellan golvet och vaggelementet. Den hér typen av lack-
age ar vanligast i anslutning till balkongen dir det finns ett utfackningsparti..

S

28

150

I

Bild 7 och 8 luftlickage i golvvinkeln i métet mellan golvet och viggelementet. Bilden tagen med vir-
mekamera visar hur sval luft strommar in och kyler ytorna kring halet.

N T

9 och 10 Luftlackage i 6vre hornet i fonstersmygen. Bilden tagen med virmekamera visar hur sval luft
strommar in och kyler ytorna kring halet.
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Bild 11 och 12 Luftlickage genom springa i betongen i fonstersmygen.

Bild 13 och 14 Luftlickage i schakt i glipa mellan betongelement.

Bild 15 och 16 visar moten mellan olika delar 1 dorr och fonsterkarmar dar det ofta forekommer luft-

lickage
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