Luftta
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Byggforstuingsradets lufttdthetsgrupp gav forra dret fem arbetsgrupper i
uppgift att studera olika aspekter inom preblemomrddet byggnaders
luftidthet. BFR kommer inom kort att publicera arbetsgruppernas rapporter.
I denna artikel ger civing Johnny Kranvali vid avdelningen for
Byggnadstek:zik I, LTH ett referat av rapporten fran arbetsgruppen

"Métningar och mdtmetoder”,

De metoder som for nidrvarande stér till for-
fogande da det giller att méita graden av
" lufttdthet hos hela byggnader 4r spargasme-

toden och tryckmetoden. Med spargasmeto-

. den miter man byggnadens ventilationsgrad
under  radande  viderleksforhallanden.
Tryckmetodens princip 4r att man med hjélp
av en kraftig fldkt skapar en tryckskillnad
dver husets holje (vdpgar, tak, bjdlklag etc)
och miier det resulterande flodet genom
fldkten vid konstant tryckskilinad.

Spargasmetoden

Med spargasmetoden kan man méta ven-
tilationsgraden hos ett avgrdnsat utrymme,
t ex smahus, ldgenhet i flerbostadshus, kon-
torsrum etc, Ventilationsgraden dr i allmén-

" ‘het beroende av omgivande véderleksforhal-
‘landen och resultat fran mdtningar med
'spargas varierar ddrfor starkt med védder
och vind vid de olika mattillfdllena.

Huvudkomponenterna fOr spargasmét-
ning dr en lamplig spargas samt ett instru-
ment (gasanalysator) som kan mdta spar-
gaskoncentrationen i méiutrymmet. Tiden

maste dessutom kunna mitas. Beroende pa -

detaljutférandet och avsikten med mat-
ningen kan man méta enligt nagon av f6ljan-
de varianter: -’

0O aviagande gaskoncentration

i konstant gaskoncentration

O konstant gasutsldpp.

Avtagande gaskencentration

Mitning -av avizgande gaskoncentration
ir den variant av spargasmaétning som vanli-
gen anvinds i vart land.

Den tillgar sé att till en bdrjan en liten
miingd av nagon gas, vars koncentration gér
att mita med en gasanalysator, sldpps ut i
huset (ligenheten). Sedan korcentrationen
‘férhoppningsvis blivit jima i provutrymmet

-~ vilket. kan- paskyndas genom att “rora
ol luften, t ex vifta med trifiberskivor eller
.+ placera vt sma propellerfliktar — miter man
:hur koncentrationen av spirgasen aviar med
+ tiden.” Provairymmets -véntilationsgrad kan
+i.diiefier faknas ut med f6ljande uttryck:
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timme
t ==tiden i timmar fran det att gaskon-
centrationen var =-¢,
ln = naturliga logaritmen
= gaskoncentrationen vid tidré
ens start
= gaskoncentrationen vid iiden t

ning-

24 Bunaméstaren 11 718738

Eftersom blandningen mellan spargas och
rumsluft i stort sett aldrig dr perfekt, dr mat-
ningar gjorda i en enda punkt i provutrym-
met inte tillforlitliga f6r utrymmet som hel-
het. Detta problem forsoker man i praktiken
16sa — eller snarare komma férbi — genom
endera av tre tekniker:

L. Luft uppsamlas i ett anta: punkter och
blandas samman. Blandningens koncentra-
tion anvédnds vid berdkningen av ventila-
tionsgraden.

2. Koncentrationsavtagandet méts i flera
purnkter och den métpunkt som uppvisar ett
avtagande som &r nidrmast medelvirdet av
alla viljs ut och anvénds i fortsdttningen.

3. Koncentrationens avtagande mats i flera
punkter. Medelvirdet anvidnds vid berdk-
ningen av ventilationsgraden.

Om ”medelavtagandet” &dr den storhet
som efterstrivas, dr (2) och (3) skattningar
av detsamma dér (3) dr den mera palitliga.
Skattningen enligt (1) 4r behdftad med ett
tidsberoende “forskjutningsfel” som beror
av hur inblandningen av friskluftzn sker.
Detta till trots anvdnds variant: (1) flitigast
vilket férmodligen beror pa det enkla forfa-
ringssdttet.

"Konstant gaskoricentration

Den hdr métvarianten ldmpar sig f6r kon-
tinuerlig métning av ventilationsgraden hos
ett utrymme. Spargas tillférs provutrymmet
pa ett stille och koncentrationenav .gas
miéts pa‘eft annat. Gasutsldppet kontrolle-
ras, sa att man erhaller en stabil niva pa gas-
koncentrationen i métpunkten. Deita .kan

- gbras med nigon form av automatik’ Vid
" idealfallet — fullstéiindig omblandning —.&x

» N, O (fusrgasyoch
~gastub med reduceringsventi!,

Fig 1. Gasanclysator s

“den vaniigast forekommarde, spécgasenifor

det mojligt att direkt rdkna fram venidls- -

tionsgraden med kdnnedom om aktteilt:ut-
flode av spargas.
Konstant gasutsldpp

Varianten med konstant gasiisldpphar
stora likheter med foregdende variant.-Den
lampar sig salunda ocksd [6- kontinueriiga
‘miitningar. Utsldppet av spargas ar konstant
under métningens gang, och dezngaskoncen-
tration som kan avldsas pi gasanaiysatorn
utgbr ett matt pa -veitilationsgraden. En

L ) . ‘minskad sadan ger forii¢jd gaskoncentration
diir n = ventilationsgrad i luftomséttningar/ & ’

och vice versa.

" Mitutrustaing och mitdr rsutforande

Viss utrustning it <znszmma fOr de tre
mitvarianteraa. Det rOr Mg om
0O Yémplig spargas

- [J gasanalysator fér sprgasen
"3 adordning for tidmétning,

" ¥'Nordamerika dr svavelhexafluorid (SF)

ventilationsundersdkniagar; men 1 Eusopa
har kvdve {I)-oxid, 1'"‘211, -Geksd kiindssom
‘lustgas, fatt en Ovarvaldigande populastet
‘som_spargas. Gasanalysatorer for méiming
'w:ga,.(oncentrat\onen bygger pa det [irhal-

" landet, att gasblandringens absorptionsfor-

-<som vanligen anvin:is —

maga for infrardd striining varicrar med an-
delen 'N,O i blandringen. Tien anay lysaior
ivarje fall i Sverige
— arbetar med spfugaskoncentrationer. upp
till 0,1 proc. Dettz mitomrade har visat. sig
anvindbart for d=ana iyp av mitningar. For
att sindhus med volymen 300 m® bsiyder
detta, att 300 1 #1,0 gar at. Detta motsvarar
ca 0,5 kg av gasen. Lustgas siljs i gastuber
av varierande storiek. Den. som med janke

' pé kapacitet och. aaaterborhet ligger.bist tilt

dr kanske 7,5 kg-tuben. Xoctnaden {Gr en
sédan dr (i dag) ce 200 ki exkl Nuskhyra
men ink! oms. Zasens ‘densiter dr 1,7
kg/m? vid NTP och ligger salunda nira juf-
tens. Veterligt har ingen rapporterat bekym-
mer med siiktning eller inblandning av ga-
sen till homogen gasblandring. En pasanaly
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sator som anvénds pa manga hall visas i fig
1.

Den anordning for tidmétning som &r
nodvindig dr egentligen endast en vanlig
klocka, men nagon form av skrivare dr att
rekommendera. Denna skriver ut gaskon-
centrationen medan papperet matas fram
med kdnd hastighet. Rekommendationen
géller i forsta hand métvarianterna “’kon-
stant gaskoncentration” och “konstant gas-
utsldpp”, men dven vid mitning enligt "avta-
gande gaskoncentration” &r det arbetsbe-
sparande att ha tillgang till en skrivare. Ty-
piska utskrifter visas i fig 2.

I fallet ”mitning av avtagande gaskon-

centration” avtar i normalfallet koncentra-
tionen exponentiellt [ekvation (1)]. Detta
. medfor att om man prickar in vérdeparen
(tid, gaskoncentration) i ett linlog-diagram
erhalls om allt & som det ska en rit linje och
lutningen hos denna &r just lika med den
uppmitta luftomséttningen n. (Fig 3).

Det gar att statistiskt stilla upp villkor for
hur manga bestimningar av ¢ som ir ndd-
vindiga for att'ge 6nskad sédkerhet nér det
géller resultatet betrdffande n. En sadan be-
stdmning redovisas i tabell 1.

Ventila- Erforderligt Tids-
tionsgrad antal 5-minu- &tgang
ome/h tersintervall h

0,1 25 21
0,2 18 1,5
0,4 12 1,0
0,6 10 0,8
0.8 8 - 0,7
1,0 7 0,6

Tabell 1. Erforderlig tidsdtgang for mdtning
av ventilationsgraden hos en lokal vid olika
ventilationsgrader. (95-procentig konfidens
Jfor att det berdknade virdet pa n skiljer sig
med hdgst 10 proc frd'n det rdtta vdrdet).

Tryckmetoden

Den s k tryckmetoden for métning av hela
byggnaders lufttithet som utvecklats bl a vid
avdelningen for Byggnadsteknik I vid LTH
dr numera tdmligen etablerad. Statens Prov-
ningsanstalt har i metodbeskrivning SP
1977:1 angivit anvéndningsomrade, princip,
provningsutrustning, provningsbetingelser
och provningsutfdrande samt kommenterat
metoden. Fig 4 visar ett exempel pa en prov-
ningsutrustning som anvénds vid Byggnads-
teknik I, LTH.

Provning bor ej goras om vindhastighe-
ten, matt i huvudhGjd pa ett om mojligt
ostort stélle t ex pa lovartsidan av huset, dr
storre an 8 m/s eller om temperaturskillna-
den mellan inne och ute dr storre dn 30°C.
Fore provningen tétas alla ventilations6pp-
ningar. Till den volym som ska provas rak-
nas alla utrymmen som 4r avsedda att upp-
virmas till mer dn +10°C. Ett ytterdorrblad
eller en ﬁansterbage byts ut mot en triskiva
e d som fésts i dorr- resp fonsterkarmen och
tdtas noggrant med exempelvis tejp.

I tréskivan anordnas genomforing av flak-
tens métrér och en smal slang. Den smala
slangen ansluts till tryckmétaren som miter
tryckskillnaden mellan ute och inne. For en-
bostadshus kan slangen ute mynna nagra
meter fran husvéggen i markniva. Vid prov-
ningen uppmdts i intervallet 20—55 Pa minst
fyra jimnt fordelade samhorande vérden pa
tryckdifferens ute—inne och luftflode dels for
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" Fi ig 2. Typzska utskrifter fran lmjesknvare vzd oltka matvarzanter (c—spargaskoncemra- ;
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Fig 3. Utizé'rdering av spargasmditning enligt varianten "avtagande gaskoncentration”.
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invédndigt 6vertryck dels f6r invidndigt under-
tryck (fig 5). Som matt pa tdtheten anges
normalt medelvirdet av luftflédena vid dver-
och undertryck vid 50 Pa dividerat med
byggnadens volym (omséttningar per tim-
me). Denna storhet brukar’ betecknas ng,.
Vid bérdkningen av byggnadens volym an-
vinds innermatt. Avdrag gors for innervig-
gar och bérlag inom provvolymen men €j
snickerier o d.

Metoden dr snabb och éntydig. Man far
ett kvantitativt matt pd byggnadens téthet
som kan anvéndas i flera sammanhang, t ex
vid tillverkningskontroll, vid jdmforelser
mellan byggnader och med normkrav. Man
bor emellertid observera att metoden endast
ger ett matt pd samtliga omslutande ytors
otdthet. Resultatet kan ej direkt anvidndas
fér att berdkna byggnadens luftomsittning
under naturliga forhallanden. De naturliga
tryckskillnader som forekommer i en bygg-
nad dr olika stora i olika delar av byggna-
den. Metoden ger ingen uppfattning om stor-
leken pa de enskilda ldckorna eller var de &r
beldgna. Genom en kompletternade inspek-
tion med IR-kamera eller anemometer under
provningsfasen med invdndigt undertryck
kan man emellertid lokalisera ldckorna och
beddma storleken.

| Flibde (mn)
“alternativt -
‘:--iuftomsattnlng (1/h)

Normalt skiljer sig luftflédena vid &ver-
resp undertryck at. Detta kan bero pa att
vissa lackor fungerar som ett slags backven-
tiler. Utatgéende fonster har t ex stdrre ldc-
kage vid invdndigt 6vertryck dn vid invin-
digt undertryck. Det kan ocksa bero pi att
de naturliga tryckskillnaderna orsakar lic-
kage som ej blir uppmitta vid provningen.
Genom att bilda medelvirde av flodena er-
haller man emellertid ett fér byggnaden en-
tydigt virde.

Eftersom luftens densitet varierar med
temperaturen, maste de avlista luftflddena
korrigeras. Riktlinjer fér denna korrektion
ges nedan.

Alternativ 1: Fldesmitaren miter volym-
flode (varmtradsanemometer etc)

Invéndigt Gvertryck

T.
Qs = -ITL Qavl
Invéndigt undertryck
T
Qu = # Qavl

Invéndigt dvertryck

Medelvarde

Invéndigt undertryck

,10 20@_30 40 50 60 70Ap(Pa)

Flg : Exempel pd provmngsresultat i diagramform. .

- 'n;,omslh [

i A v standard-
-medelvirde - -avvikelse
.3,66 1,24
3,79 1,32
8,52 1,18
1,98 1,46
-av lattbetong och tré v
gi"l-plans . 9 2,23 . 0,67
+.Dio1'/2-plans 17 L3748 0,76
. Radhusavtri 49 © 3,14 1,38
(“D:o1-plans. 33 2,89 1,02
i Do 1'/2-plans . 16 3,65 1,56
. -Radhus med Igh-skiljande vaggar
. och bjélklag av betong. Utfack-
- nirigsviigg av tréregelstomme 5 1,72 0,18
.. Flerbostadshus '
;- Betong-+I4tt utfackningsvigg 23 - 096 " 0,34
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. Tabell 2. Resultatsammanstdlining, tryckprovning. Hus byggda eﬁer 1976-01-01.

Alternativ 2: Flodesmitaren méter massflo-
de (strypfldns, pitotrdr etc)

Invindigt Gvertryck

T; T T;
Q= T_u -4 ‘Qav1= \/_._r—-: *Qavt
\———\,-——-—/

[
allmént omT; =Ty

Invéndigt undertryck
B O 0 P '
Qu= T, Ty Qavi T
[ S — N,

allmaént

diar Qs = Korrigerat volymfléde vid dver-
trycksmaétning (m?3/h)

Q. = Korrigerat volymfléde vid under-
trycksmétning (m3/h)

T; = Lufttemperaturen inomhiis (K)

T, = Lufttemperaturen utomhus (K)

Ty = Den lufttemperatur for vilken mét-
donet dr kalibrerat (K) (i allmén-
het 20°C =293 K)

Qav1 = Flode erligt kalibreringsdiagram el-
ler -tabell (m3/h) vid kalibrerings-
temperaturen Ty

Mitnoggrannhet

Som slutligt resultat fran en lufttéthets-
miéitning med tryckmetoden ges luftléckning-
en per volymenhet vid en viss tryckdifferens
Gver byggnadens in- och utsida. Métningen
innehaller alltsd tva- huvudkomponenter =
luftflodesmaétning och tryckmitning.

En fullstdndig felanalys (som genomfors i
rapporten) ger till resultat att det slutliga
sannolika felet i bestdimningen av luftflodet
vid 50 Pa i fallet med védtskemanometrar blir
ca 8 proc ogh vid anvédndning av elektriska
manometrar’ med skrivare ca 4 proc.

Mitprecision

I rapporten har ocksa studerats metodens
kénslighet for yttre vdderpaverkan (vind och
temperatur). Hérav kan konstateras att en
tioprocentig inverkan pa flédet vid évertryck
ges vid vindhastigheten 8 m/s, - medan mot-
svarande inverkan vid undertryck kommer
forst vid 10 m/s.

Inverkan av temperaturskillnad mellan
inne och ute &r liten och kan oftast férsum-
mas.

Mitresultat

Avdelningen for Byggnadsteknik I, LTH,
administrerar tills vidare ett datareglster
over mdtresultat, erhéllna fran tryckmetod-
och/eller spargasmetodmitningar pa bygg—
nader. Uppgiftsldmnare till registret dr for
nirvarande de tekniska hogskolorna, Sta-
tens Provningsanstalt, BPA Byggproduktion
AB, HSB:s riksforbund, AB Skanska Ce-
mentgjuteriet, Ytong AB samt Tyréns fore-
tagsgrupp. I slutet av juni i ar innehdll regist-
fet métresultat fran 384 smahus, 43 ligenhe-
ter och 1 industrihall. Nyproducerade bygg-
nader dominerar i materialet. Mycket fa ild-
re byggnader har provats. Nya uppgiftslam-
nare till registret dr vdlkomna. Redovisning-
ar av lufttdthetsméitningar tas emot av John-
ny Kronvall, Byggnadsteknik I, Tekniska
Hogskolan i Lund, Fack 22007 LUND.
(Sérskild blankett fér dataregistrering kan
erhéllas.)

I tabell 2 gors en sammanstillning av

matresultaten fran slutet av juni 1978. 5



