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FORORD

Detta examensarbete &r utfért vid avd. Byggnadsteknik I
inom Institutionen fér Byggnadsteknik vid Sektionen fér

Védg- och Vattenbyggnad, Lunds Tekniska Hogskola.

Ett stort tack riktas till institutionspersonalen och i
synnerhet till vér handledare Johnny Kronvall., Samtidigt
vill vi tacka de husdgare och husfabrikanter som har stdllt
hus till vart foérfogande vid de f#ltmdtningar som har ut-

forts.
Lund sommaren 1976.

Olov Hildingson Stefan Holmgren

Tilligg

Arbetet fardigstilldes under sommaren 1976 och redovisar i
bilaga 1 det da aktuglla férslaget till kap 33, SBN 1975
vad gdller hidgsta tilldtna luftlickage hos byggnadsdelar.

Sedan dess har SBN 1975 faststidllts med andra kravnivéer.
Tabell 33:3 Hogsta godtagna luftlackning, m3/m?2 h

Byggnadsdel Tryck- Byggnad med hdjd i vaningar
skillnad
Pa 1-2 3-8 > 8
Végg mot det fria 50 04 0,2 02

Fanster och dérr mot det fria {av-
ser tatheten hos springan mellan
karm och foénsterbdge resp.

dorrblad) 50 1.7 1,7 1.7
300 5,6 5,6 56
500 - - 79

Tak mot det fria samt bjilklag
mot det fria eller mot ventilerat
utrymma 50 02 0.1 0.1

Detta skulle medf6ra att figurerna 6 och 7 fick ett annat
utseende. Kurvan n = n(v) resp n = n(A p) enligt Statens

Planverk forskjuts uppat.

Lund i november 1976

Johnny Kronvall
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1 INLEDNING

11 BAKGRUND

Ur den hdjning av energikostnader som har skett &ren efter
"energikrisen", vintern 1974, &r samhdllets mdlsittning att
spara energi och dérmed pengar. Energibesparingen géller i
hdg grad véra bostadshus som svarar for 40% av Sveriges to-
tala energifdrbrukning. Detta innebdr att den nuvarande

och framtida energisituationen medfdr att hdgre krav miste
stdllas pad bygenaders utfdrande ur virmeteknisk synpunkt.
Det &r 44 nédvéndigt att ner noggrant &n vad som nu ar fal-
let kunna kontrollera de energifdrluster som &dr férknippade
med ytterkonstruktionens virmeisolering och téthet. For att
kunna behérska och styra ventilationsintensiteten i en bygg-
nad 4r en av grundvalarna ett tétt hus. Med hénsyn till bygg-
naders téthet kommer myndigheterna i framtiden att kréva en
begrénsning av ventilationsfdrlusterna och d& kravs metoder

for att kontrollera att kraven uppfylls.

Dessa aspekter ligger till grund fér detta examensarbete.
Ett forsok har gjorts att utvecklas en metod som méter bygg-
naders luftoms&ttning och samtidigt ger ett entydigt resultat

jémfért med en faststdlld norm.

1.2 PROBLEMANALYS MED TILLVAGAGANGSSATT _

Vi vill med detta examensarbete fdrsdka nd ett resultat som
innebér att man med ett enkelt fdrfarande skall kunna mita
olika byggnadérs té&thet. FOr att komma fram till detta har
vi lagt upp examensarbetet pd tvd delar; dels fadltmitningar,

dels en teoretisk berdkning av luftlickaget i en byggnad.




Huvuddelen av tiden har koncentrerats till féltmétningar. Dessa
bestdr av olika delar; dels spargasmiatning, dels &vertrycks-—

métning. I ett senare avsnit férklaras métningarna nérmare.

Vi har begrinsat faltmitningarna till k&llarldsa 1 eller 1 1/2-
plans smdhus som &r nyuppfdrda. Matningarna har skett under

véren och férsommaren 1976 i sddra Sverige.

Den teoretiska berfkningsmodellen har gjorts for att stédja

vara faltmidtningar och fér att jamfdra normforslag med de mAt-
ningar vi har utfdrt. Berdkningsmodellen bygger pd, dels Stat-
ens Planverks fdrslag till bestémmelser, "Krav pd vindtdathet",
SBN 1975 Supplement 1 och dels pd NKB:s forslag "for lette
ikke-baerende yttervegger" fér "Krav péd vindtéthét", december
1965. Ber#kningarna har i en dél fall skett med uppskattade
faktorer som gdr att berdkningarna maste anvéndas med férsiktig-
het. Fér att jamfora berdkningarna med verkligheten &r de gjorda
pd ett befintligt hus, dir motsvarande fAltmitningar har utférts.
Nedan definieras ett uttryck som ofta &terkommer i texten.

Enligt SBN 67 &r ofrivillig ventilation:

Den luftomsdttning som pd grund av férekommande otétheter upp-

stdr nir ventilationsdppningar &r sténgda.



2 TEORI

2.1 VENTILATTONSKRITERIER -

Genom att minska ventilationsfdrlusterna i vara byggnader kan
energi sparas. Men hur mycket kan man reducera ventilationen

s& att de hygieniska kraven inte asidositts ?

De fyra slagen av kriterier for bedémmning av ventilations-—

behovet &r enligt LOFSTEDT (1976):

- madnniskans transpiration

= fukt

- lukt

= fadonférekomst
Det grundléggande kravet for ménniskan &r att ventilationen
skall svara for nddvindig syretillférsel och kolsyreutspid-
ning. For detta &ndamdl &r ventilationsbehovet for en ménniska
1 m3/h. Forutom kolsyra avger minniskan fukt. Denna fukt bor
transporteras bort. Ett problem &r att olika ménniskor upp-
lever fuktighet mycket varierande. Samma fuktighet kan upp-
levas bade som behagligt och obehagligt av olika ménniskor.
Detta gor det svart att bestidmma en gréns nir fuktigheten
skall transporteras bort. Vidare fdérekommer det lukt som bdr
ventileras bort. Utifrdn grova erfarenhetsvirden vet man att
ventilationsbehovet &r 15 m3/h pers. Det &r att betrakta som
ett grundbehov. Men samtidigt vet mah att luktsinnet anpassar
sig till en lukt efter en léngre tids exponering. Slutligen
bdr den radiocaktiva gasen Radon kommenteras eftersom den fdre-
kommer i de flesta byggnadsmaterial. Radon &r en sdnderfalls-—
_produkt av det radioaktiva grundimnet Ra—226, vilket kan ge
genetiska skador i fér hdga doser. En skyddsdtgéird &r att fa
bort gasen genom luftvéxlingar och d& anser Lofstedt att en
"riskfri" gréns ar 0,5 oms/h.




2.2  MATNING AV LUFTOMSATTNINGEN MED SPARGAé

Luftomséttningen fér en byggnad anger hur ménga génger inne-

luften byts ut mot uteluft per tidsenhet.

D& luftomsédttningen mites med spargas, som 1 vart fall &r
lustgas,NEO, doseras rumsluften med en lamplig ménéd gas.
Efter det att lustgasen har blandat sig vadl med rumsluften,
métes samhdrande véarden p& koncentration och tid. Matpunkt-—
erna liggs in i ett linjérlogaritmiskt diagram, se figur 1,
som kommer att ge en radt linje. Om mé&tpunkterna avviker frén
den r&ata har starﬁingar intraffat under métningen. Matning
av luftomsdttning med spdrgas beskrivs bl.a av AHLSTROM &
VENNBERG och ELMROTH & HOGLUND.
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FIGUR 1.

En massflddesbalans ger att dndringen av mi&ngden lustgas i
rummet, dr ekvivalent med den méngd gas som bortfdres med

utsugen luft.

Vid tiden t &r spargaskoncentrationen c och vid tiden t+dt,

c-dc. D& giller:

— Vede = n-V-c'dt'



ddr Vv

rummets volym

n = luftomsidttning
Detta ger
nedt =-- o
c
Randvillkoret
c=c0 da t=0

ger efter integration

=1, C
n = t:ln _0
é

Det bdr observeras att detta samband gidller endast d& en gas
som normalt e] férekommer i luften, anvinds for mdtning av

luftomsittningen.

2.3 LUSTGASENS EGENSKAPER

Vi har anvint lustgas, N20, i vdra spargasmidtningar. Denna gas
dr inte giftig och som beddvningsmedel har det ingen verkan i
de smd koncentrationer vi h&ller oss till. Lustgasens densitet
dr vid normal rumstemperatur 1,9 kg/m3 och luftens 1,2 kg/m3,
vilket borde innebédra att gaserna blandar sig vl med varandra.

For att visa detta har vi utfért en mitning pad fdljande sitt:

Gas slépptes ut i ldmplig mingd (i detta fall 0,1 vol-%), i

ett rum med volymen 104 m3. Omréring-av lustgas och luft gjordes
med masonitskivor i begynnelseskedet. Gaskoncentrationen métes

i 5 punkter frén golv till tak och koncentrationen registrerades
var 5:e minut under 1 timme. Den maximala relativa standardav-
vikelsen av koncentrationen mellan de olika punkterna blev

2,6 %, vilket tyder pd vad som ovan &r sagt.

»
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2.k OFRIVILLIGA VENTILATIONENS-VARIATION MED VINDHASTIGHET

OCH TEMPERATURSKILLNAD

De tva grundfaktorerna som pdverkar den ofrivilliga ventila-
tionen &r tryck- och otéthetsforhdllandena Sver konstruktionen

i en byggnad.
Tryckférh&dllandena uppstdr dels av temperaturskillnaden mellan

inom- och utomhus, &ven kallad skorstensverkan, dels av vind-

paverkan.

Ap = k. *(t.- t)

> Q = kg (t;- tu)a (1)
Q =k, ap* ‘
0,5 <a <1
dar Ap = tryckskillnad
Q = luftléackage
ti= inomhustemperatur
tu= utomhustemperatur
k = konstant
V = volym
n = % = luftom§éttning
nh

FIGUR 2.



AP = kh'v
e Q = kS_VEu (2)
Q= k2°Apa
0,5 <a<1
dér v = vindhastighet

n‘

.

v

FIGUR 3.

Ur ekvation (1) och (2) erhdlles sedan f&ljande samband:

) &k evEO 0,5 <o <1

Q= kS.(ti_ tu 5

Sambandets principiella utseende, framgdr av figur L.

AEQ

n? M1 =0

FIGUR L.

k3 och k5 kan bestimmas genom faltmétningar i1 en byggnad under

varierande vdderleksfdrhdllanden (vindhastighet och utetemperatur).




2.5 TEORETISK BERAKNING

Den teoretiska berikningen av den ofrivilliga ventilationen
och luftlickaget vid ett invandigt Svertryck, utgdr frén en

bygegnad, dir vi &aven gjort jémfdrande faltmétningar.

Denna byggnad &r en elementbygegd 1 och 1/2-plans villa, med
kryprumsgrundliggning, d&r barande systemet &r av tréd och
fasaden av 1/2-stens tegel. Gavelspetsarna &dr téckta med

stéende panel.

Berékningen av luftléckaget bygger pa Statens Planverks for-—
slag till bestémmelser, "Krav p& vindtdthet'", SBN 1975 Supple-
ment 1 och NKB:s fdrslag "for lette ikke-baerende yttervegger"
fér "Krav pd vindtdthet", december 1965. Fdrslagen framgdr av

bilaga 1 och 2.

Berékningarna genomfdrs dels med vindlast enligt SBN 75 och
dels fOr ett invandigt Svertryck p& 10, 20, 30, 40, 50 Pa.

Bygegnaden och beteckningar framgir av figur 5.

s
—
35
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/
24
mot ytan.
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7
FIGUR 2. " 5 - .
G Ai = vaggyta utan dorr- och fénsterytor
A= ddrr- och fénstergta pa resp. viggyta
Omslutningsyta = 369 m
Volym = 418 m3
Q = totala luftlédckaget, m3/h
n = % = luftoms&ttning per timme, oms/h

(m)

vindriktning, vinkelrat



2.51  Ofrivillig ventilation med vindlast enligt SBN 1975

"Krav_pd vindtéthet'.

Vindriktning enligt figur 5 och tilldtet lickage framgér av
bilaga 1.

Vindens hastighetstryck i q O,6°v2 (Pa)

Tryckskillnad Sver resp. delyta: Ap = uU*q (Pa)

Lickage genom resp. delyta ‘ PoQ = AprALeQ, (m3/h)

ai
dar v = vindens hastighet i m/s
p = formfaktor
¢ = byggnadens inre formfaktor
¥ = effektiv formfaktor (W=p-c)
A.= area av resp. delyta i m?

Q,= lackage per m2 och Pa genom resp. delyta
A y

For att erhdlla balans mellan in- och utgdende luftméngd,
miste byggnadens inre formfaktor berdknas. Féljande beteck-

ningar infdres:
Qin= totala ingdende luftmingd (m3/h)

Qut= totala utgdende luftmingd (m3/h)

Enligt tabell 1 erhélles:

( O,Y—C)I
(—1,2—c)|i+ o,7h-¢/o,6-v2~

—1 L] L] 2.
Q= 2,29 Jfo,6 v

1

Q= O,Yh-/r0,6-v2' (-0,6-c)| +

+ 2,92./’0,6.V2. (—0,5—c)F

Sattes Qin= Qut erhalles:

¢ = -0,32




YTA  AREA  FORMFAKTOR  EFFEKTIV TRYCKSKILLNAD LACKAGE LECKAGE
. FORMFAKTOR 3. o 2
m u W Pa m~/meh+Pa m~/h
K i
A, 26.9 +0.7 +0, T—¢ 0.6-_v2-(+o T-c) .OO7O7-ApO'5 26.9-0.00707-/0.6-v2~{(+0.7—c)]
|
A T.7 +0.7 +0.7-c 0 6-v2'(+0 T-c) .2k -Ap0'5 _ 7.7-0.24 -/O.6-v2-|(+0.7—c)|
A 70.5 +0.7 +0.7-c 0.6-v=+ (+0 T-¢) .0035h-Ap0'5 70.5-0.0035&-/0.6-v2-|(+o.7—cT'
Q= 2.29-v 0.6+ v (+0.7-c)] '
A3 13.6 -1.2 -1.2-c 0.6:v"«(-1.2-¢c) .00707-Apo'5 13.6-0.00707-/0.6-v2° (—T.Z—CT
Ay, 0.9 -1.2 ~1.2-¢ 0.6-v"e (~1.2-c) 24 eapdt? 0.9+0.24 ¥/ 0.6-v | (=1.2-¢)| '
n,  13.6 0.6 ~0.6-c 0.6+ (=0.6-c) .00707-4p°"7  13.6+0.00707+/ 0.6-v+| (-0.6-c)| '
0 & ‘]
Ay 0.9 -0.6 -0.6-c 0.6v°+ (-0.6-c) 2k -Apo'5 0.9-0.2k -/O.6-v2-|(—0. -c)|
g 13 ~1.2 “1.2-¢ 0.6ev°+(~1.2-¢) 00707-8p°"°  13.1-0.00707+/ 0.6-v=- | (-1.2-c)|
y AT
Ay, 1 -1.2 — P 0.60v2+{-1.2-¢) 2L eapt? 1.%.0.2% -/ 0.6-v2 | (~1.2-¢)]
A 13. 1 0.6 0.6 0.64v" 6 “tipD 2 . i OB | (0. Be)]
g =13 -0. .6-c «ve (-0.6-c) .00T0T+Ap 13.120.00707+¥ 0.6-v"+|(-0.6-c
1
A, 1.4 -0.6 -0.6-c 0. 64 v2s (~0.6~c) 24 eap’t? 1.4.0.24 --/o,.6-v2-](—o -c)]
A, 2h.2 0.5 ~0.5-¢ 0, 6s v+ [ -0, 5~¢) 00707-8p°°%  24.2:0.00707+V 0.6+ %2+ | (=0.5-c)] |
AYa 10.4 -0.5 -0.5-c¢ 0 -v2-(—o 5-c) .2k °Apo'5 10.4-0.2k ool 0, Gmr (-0.5-c)|
A 70.5 0.5 ~0.5- 0.6 ¥ el-0.5-c} Yelip" . Lo 0,655 (-0.5-e}]
8 ! . .5-¢ .6 v (-0.5-c .0035L=4p 70.5+0.0035 LBev©e 5-c
- L] L] 2. — — f =
TARELL 1. Qut = 0.7L f0.6 vee|(-1.2-c)] + se text 3
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Det totala lackaget blir alltsa X

Q = 2,29:/0,6:v%+ [ {0,7-(~0,32)} = 1,79-v m3/h

och den ofrivilliga ventilationen blir:

n= 1412LX_= 0,0043+v oms/h

418

Vindriktning enligt figur 5 och tilldtet lickage framgér av
bilaga 2.

I denna del av be;ékningen har vi inte gjort nigon skillnad

péd de olika viggytorna, utan anvént samma tilldtet l&ckage

pd alla ytor. Det intressanta har varit att f& fram storleks-
ordningen pé& den ofrivilliga ventilationen, for att kunna J&m-

fora de bada férslagen med faltmitningarna.

0,012¢4p m3[m2h

Lickage enligt bilaga 2 : Q

26,9 + 7,7 + 70,5 = 105,1 m2

Aktuell ares : A

0,6+v2-{0,7-(~0,32)}
0,612~v2 Pa

Tryckskillnad “tAp

0,612-v2-o,o12-105,1

Totala léckaget § Q= =
= O,TT'V2 m3/h

: 0 77-v2 2

Ofrivilliga ventilationen: n = =*———— = 0,0018+v" oms/h

418




Som framgdr av figur 6 &r skillnaden i luftléckage mellan

fédltmétningarna och de béda fdérslagen mycket stor.

n

054

041

4

02+

A ofrivillig ventilation

014 /

> g
/
/ _———______—-’
/ o —
__—‘—{‘— Vv
e ——+ : + t ——t : ——
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ms

FIGUR 6. Jaémfdrelse mellan féltmitningarna, Statens
Planverks och NKB:s forslag.

OBS! Kommentar till denna figur i tillégg till fdrordet.
X Ventilation enligt faltmitningarna.

e Ventilation enligt NKB:s férslag.

——=-—— Ventilation enligt Statens Planverks fdrslag.
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2.52  Luftlickage vid ett invidndigt Overtryck

——a oo

Tillatet léckage framgdr av bilaga 1 och berikningen utfdres

13

direkt 1 nedanstfende tabell.
YTA AREA LACKAGE LKCKAGE (m/h)
m2 m3/mgh-Pa X;i

10Pa 20Pa 30Pa LOPa 50Pa
A, 100.8  0.0035h4Ap’"? 1.1 1.6 2.0 2.3 2.5
A, 26.9 * 0.007074p°"° 0.6 0.9 1.0 1.2 1.3
A, 7.7 0.2k ~ap0t? 5.8 8.3 10.1 11.7 13.1
A, T0.5 o.oossh-APO-S 08 1.1 tTolha 1.6 128
Aq 13.6 0.00707-Ap0'5 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
By 0.9  0.24  -ap’*? 0.7 1.0 1.2 1.k 1.5
A, 13.6  0.00707-4p° "7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A, 0.9  0.2h a0’ 0.7 1.0 1.2 1.4 1.5
Ag 13. 0.00707-Ap0-5 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A, 1.4 0.2h  -apd? 1.1 1.5 1.8 2.1 2.4
A ' 13. o.00707-Ap0'5 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
B 1.5 0.2k eapt? 1.1 1.5 1.8 2.1 2.k
Al 24,2 0.00707bp°"? 0.5 0.8 0.9 1.1 1.2
A 0.4 0.24  .ap’? 7.9 11.2 13.7 15.8 17.7
Ag 70.5 0.00354 po' . 0.8 1.1 1.4 1.6 1.8
TABELL 2. Totala lickaget, @ 22.3 31.6 38.5 UL.T 50.0 m>/h

Luftomséttning , n 0.05 0.08 0.09 0.11 0.12

oms/h
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Tilldtet léackage framgdr av bilaga 2 och berdkningen utfdres

direkt i1 nedanstéende tabell.

AREA LACKAGE LACKAGE (m3/h)
. vid
e m3/m%h-Pa Ap=

10Pa 20Pa 30Pa LOPa  50Pa

369 0.012<Ap 4,3 88.6 132.8 177.1 221.4

TABELL 3. n= 0.1 0.21 0.32 0.42 0.53 oms/h



Jémférelse mellan féltmidtningarna, Statens Planverks och NKB:s

férslag

Som framgdr av figur 7 &r det &ven vid ett invidndigt dvertryck
mycket stor skillnad i luftléckage 1 jimfdrelse mellan faltmit-

ningarna och de bada forslagen.

n ?OmS/h
5 —

FIGUR T. Jamforelse mellan fdltmétningarna, Statens
Planverks och NKB:s fOrslag.
OBS! Kommentar till denna figur i tilldgg till fdrordet.

Luftomsédttning enligt faltmitningarna.
—_— Luftomsdttning enliigt NKB:s forslag.

—— Luftomsdttning enligt Statens Planverks férslag.

15




3 FALTMATN INGAR

3.7 VAL AV OBJEKT

Angdende valet av byggnadscbjekt har vi begrinsat oss till
k&llarldsa 1- eller 1 1/2-plans smdhus som ar nyuppfdrda. Det
finns ett undantag; en fjortdn ar gammal platsbyggt smdhus

med k&llare. Nedan beskrivs objekten:

Objekt 1 : 1 1/2-plans elementbyggt (volyms-) sméhus
volym : 374 m3

omslutningsyta : 312‘m2

byggnadsar : 1976

mét—-datum : 76-03-22

Objekt 2 :  1-plans elementbyggt (volyms-) sm8hus
volym : 288 m3
omslutningsyta : 353 m2
byggnadsar : 1975
midt-datum : 76-03-26

Objekt 3 : 1 1/2-plans volymbyggt sméhus
volym : 569 52
omslutningsyta : U455 m2
byggnadsir : 1976
mét—-datum ; T6-0L-06

Objekt U4 : 1 1/2-plans elementbyggt (yt-) sm&hus
volym : 418 m
omslutningsyta : 369 e
bygenadsdr : 1969
midt-datum : 76-05-0k4

Objekt 5 : se objekt b
. mdt-datum : 76-06-21

Objekt 6 : se objekt U
mét-datum : T6-06-18

16



Objekt T :

Objekt 8 =

objekt 9 :

Objekt 10:

Objekt 11:

Objekt 12:

Nir objekt 8 och 9 mites var ddrren till Svervéningen fortejpad

och likasd var vid mitning av objekt 10, dérrarna till kidllaren

fértejpad.

1-plané platsbyggd gavelhus i en radhuslénga

volym : 122 m3

" omslutningsyta : 126 i

byggnadsér : 1969
mét-datum : T76-05-05

1 1/2-plans elementbyggt (volyms-) smdhus

volym : 215 m3

omslutningsyta : 190 m2
bygegnadsir : 1976
mét-datum : T6-05-10

1 1/2-plans platsbyggt sméhus

volym : 215 m3

omslutningsyta : 190 m2
byggnadsdr : 1976

mit—-datum : T6-05-12

1-plans platsbyggt sméhus med k&llare, som har
Jjémstélls med kryprum.

volym : 300 m3

omslutningsyta : 380 m2

byggnadsir : 1965

médt-datum : 76-05-1L

1-plans platsbyggt Sméhus
volym : 285 m3
omslutningsyta : 349 m2
byggnadsdr : 1976
mit-datum : T6- 07-05

1-plans elementbyggt (yé—) sméhus
volym : 285 o ' '
omslutningsyta : 349 e
byggnadsidr : 1976

mét-datum : T76-07-05
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3.2  SPARGASMATNING

3.21 Utrustning

Nedan redovisas den utrustning som kr&vs for en komplett spér-

gasmidtning 1 falt.
Spargasanalysator: URAS NT, miter gaskoncentrationen enligt
principen om gasens absorption av infra-~

réd strélning. Métnoggranheten + 1 %

Lustgas : fbrvaras 1 transportabla gastuber. Se

vidare i1 avsnittet lustgasens egenskaper.

Reduceringaventil: ventil till gastuberna.

Digitalvoltmeter : registrerar spargasanalysatorns utsignal
digitalt.

Tejp :  tétar vid ventiler och flék?ar.

Masonitskivor : for att manuellt b}anda gasen med luften.

Plastslangar ¢ tillbehdr till gasanalysatorn.

Stoppur och
protokoll

Den utrustning som har beskrivits kan transporteras i en
mindre bil. Gasanalysatorn behdver ett par timmar for upp-

varmning, for att ge ett p&litligt resultat.



3.22  Tillvigagangssitt

Detta avsnitt avser att beskriva tillvigagdngsséttet vid en
spirgasmitning, sdvdl uppmontering av instrumenten som de

direkta mitningarna. Se figur 8.

GAS—
ANALYSATOR

DIGITAL—
VOUMETER  |E=—

PLASTSLANG

FIGUR 8. Den principiella uppbyggnaden av utrustningen for

en spargasmitming.

Eftersom gasanalysatorn krdver nagra timmars uppvarmningstid
kopplas den in omedelbart vid framkomsten till matobjektet.
Samtidigt kopplas en digitalvoltmeter till analysatorn. P& ut-
valda punkter i byggnaden skall plastslangar placeras ut, var-
av slangarna mynnar 1 gasanalysatorna insugningsventil. Darmed

erh&lles ett medelviirde av gaskoncentrationen i byggnaden.
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Niar den ofrivilliga ventilationen skall mitas #dr det viktigt
att tejpa fOr ventiler och fliktar. Ndr fdrtejpningen och upp-
virmningen av gasanalysatorn &r klar "slépps" lustgas ut 1
byggnaden. Lamplig mingd lustgas &r 0,1 volymsprocent. For

att blanda gasen med luften viftas masonitskivorna runt med

hjdlp av handkraft under négra minuter.

Innan den direkta métningen kan pabdrjas behdver analysatorn
nagra minuter fdr stabilisering. Nédr val Stabilisering har
intritt dr det viktigt att inga dérrar eller fénster &ppnas

under mitningens gang, vilket skulle pd&verka mitningens res-—

ultat.

Gaskoncentrationens avtagande mits var 5:e minut. Vdrdet prickas
in i ett diagram med axlarna; tid 1 linjir skala och gas-
koncentrationen i logaritmisk skala. De inprickade virderna
skall bilda en rat linje och dess lutning anger antal luft-
omsdttningar. Se vidare 1 avsnittet MAtning av luftomsédttning

med spargas.
Den sammanlagda tiden fOr en spargasmétning &r ungefdr 3 tim-

mar, varav huvuddelen av tiden &tgar for att vérma gasana-

lysatorn.

3.3 OVERTRYCKSMATNING

. 31 Utrustning

Den utrustning som anvands &r féljande:

Axial-fl8kt - Svenska Fléktfabriken PMCA-04O med
effekten 0,18 kW.

Effektvariator ' : reglerar flaktens varvtal,
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Strypflans 2 Svenska Fldktfabriken EHBA, diametern
220 mm och ‘330 mm (modifierad).

Mikromanometer, 2st : métomrdde 0-100 Pa och 0-25 Pa.

Skrivare £ registrerar mikromanometerns utslag.
Plywoodskiva : ytterddrrens matt.

Tejp : tédtar vid ventiler och fléktar.
Protokoll :

Den utrustning som hir har beskrivits &r ganska volymkréivande
i jédmférelse med spdrgasutrustningen. (Utrustningen liknar den

av McIntyre & Newman, (1975), anvénda.)

3.32  Tillvigagdngssitt

Att gbra faltmidtning med Svertryck &r mindre tidskrédvande &n
vid spérgasmitning, men i gengidld A4r utrustningen mer omfattande.

Tillvigagdngsséttet &r fo6ljande:

Flikten och strypflidnsen monteras pd en plywoodskiva med hil
for flédkten och vars matt motsvarar ddrrdppningen. Skivan mon-
teras i dSrrdppningen och springan mellan skiva och karm gdrs
tédt med tejp. Over strypflinsen miits tryckdifferensen med en
mikromanometer vars vadrde registreras av en skrivare. En plast-
slang placeras utomhus och kopplas till en mikromanometer inom-
hus. Darmed har man tryckdifferensen mellan inom— och utomhus.
Aven detta virde registreras pd en skrivare. Till flikten kopp-
las en effektvariator, fér att luftflddet genom fléakten skall

kunns varieras.

PP
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FIGUR 9.

Den principiella uppbyggnaden av utrusiningen fér en &vertrycksmitning.

FLAKT STRYPFLANS
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Tejpning sker pd motsvarande satt som fdr spdrgasmétning.
Inga ddrrar eller fdnster far 6ppnas under mitningens gang.

Se figur 9.'

Sjélva mitningen gdr till s& att flékten startas och dirmed
til1f8rs byggnaden ett luftfldde, vilket ger ett dvertryck.
Samtidigt avléser man tryckdifferensen 6ver strypflénsen och
gdr in i ett kalibreringsdiagram. Ur diagrammet fds luft-
f16det genom strypflénsen. Dédrmed erhélles'ett talpar, dels
tryckskillnaden mellan inom— och utomhus, dels tillfdrt
luftfldde. Talparet ritas in 1 ett diagram.

Detta fdrfarandet upprepas tills flera talpar har erh&llits
och ritats in i diagrammet. Med diagrammets hjadlp observeras

luftflodet for olika Overtryck.

X
\

3.33 Kalibrering av strypfléns

Efter vad som tidigare framgdtt, motsvarar en tryckdifferens
dver strypflénsen ett luftfldde genom densamma. For att T4
vetskap om flddets storlek vid olika tryckdifferenser behdver
strypflénsen kalibreras. Nedan beskrivs den metod som har

anvénts: (Se t.ex Svensson,(197L4).)

Den tid som krévs for att luft skall fylla en kind volym med
hjélp av en fladkt mits och ger medelflddet. Samtidigt méts
tryckdifferensen dver strypflénsen. Som kdnd volym anvéndes
en 39 m léng plastpise, med en volym av.13,5'm3. Plastpésens
mynning tejpas ihop med axialfldkten som i sin tur &r fast-
satt till strypfléansen. Tryckdifferensen registreras av en

mikromanometer som Ar kopplad till en skrivare. Se figur 10.

23
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FIGUR 10.

e

SKRIVARE @
MANOME TER EFFEKT VARIATOR
Il
|
—
—_—
—>
| ,
STRYPFLANS AXIALFLAKT PLASTPASE

Den principiella uppbyggnaden av utrustningen fér kalibrering av strypflins.
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Flékten startas och samtidigt stryps pésen vid strypflénsen,
s att ingen luft gdr in i pdsen till dess flékten har kommit
upp 1 sitt bestémda varvtal. D& Sppnas pésen och in strdmmar
luften tills pésen &r fylld. Tiden till fyllnad registreras
med ett stoppur. Med k&nd tid och volym beréknas luftfiddet
(Q) direkt och jamfdrs med tryckdifferensen Sver strypflénsen.
Dessa tvd vdrden bildar ett talpar som prickas in i ett dia-
gram, FOrfarandet upprepas s& att en kurva erhdlles. Se dia-

grammen i bilaga 3 och 4.
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L RESULTATSAMMANSTALLNING

I detta avsnitt redovisas de resultat som har méts under falt-

métningarna, vid sammanlagt 12 olika tillféllen.

Vid &vertrycksmidtningarna har den normala ytterddrren ersatts
med en plywoodskiva med flékt. Det medfdr att lickaget genom
ytterddrren inte ingdr i det totala lickaget. Resultaten av
dvertrycks— och spérgasmétningarna framgdr av tabell 4 och
figur 11-13. Vindhastigheterna i tabell 4 #r hémtade frén
SMHI:s viderstationer nira métorten utom fér objekt 5 och 6,
dér vindhastigheten mites pa platéen, 10 meter &ver marken.
Daremot &Ar temperaturskillnaden mellan inom- och utomhus av
ringa virde, eftersom den under vdr och sommar &r liten i
Sk8ne. Det bér &ven sigas att omslutningsytan &r ytan Sver
vilken en tryckskillnad existerar samt att volymen &r de delar
av byggnaden som begrénsas av volymens t&tskikt. Ber&kningarna
av luftomsdttningen grundar sig pa tva tryckskillnader, 25 och

50 Pa.

Ett visst samband mellan ofrivillig ventilation och lé&ckage
per omslutningsyta och tidsenhet (m3/m2h) kan eventuellt

skénjas. Se figur 1k4.

Med minsta kvadratmetoden har erhdllits ett samband:

-2 1,7

3-10 ~L7? oms/h

o]
It

2
dér L = lickage vid Ap=25 Pa/omslutningsyta och timme,(m3/m h)
Felet &r visserligen stort men ett stdrre antal métningar

kunde eventuellt ge bellgg for ett siddant samband.

Figur 11 visar resultatet av Overtrycksmitningarna dér léck-
aget &r en funktion av tryckskillnaden mellan inom- och utom-—

hus.
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Figur 12 och 13 visar skillnaden mellan lickagen beroende pi

om léckaget sédtts i relation till volym eller omslutningsyta.

Skillnaden mellan mitobjektens inbdrdes placering i de tva
"tdthetsdiagrammen" beror dels pi att det &r svért att rikna
ut den verkliga omslutningsytan, dels pd att omslutningsytan
ej behbver vara propotionell mot volymen. Ett problem &r huru-
vida tryckskillnaden &ar densamma Over kryprum och inomhus,

som fasad och inomhus. Det beror pd att utférandet skiftar
mellan olika kryprum och d& framfdrallt kryprummets ventila-—
tion. Samma problem réder fdr ocksd for olika utfdrande av
plattgrundlidgening. Vi har rédknat in golvytan i omslutnings-
ytan om byggnaden har kryprum.

N poms/h

071
06+

Qvid Ap=25Pa

T
-7 mym?2n

FIGUR 14. Ofrivillig ventilation,n som
funktion av léckaget vid Ap=
25 Pa per omslutningsyta och
timme (m3/m2h).
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Mitobjekt 1 2 3 L 5 6 T 8 9 10 11 12

Kryprum Ja Ja Ja Ja Ja Ja | Nej | Ja ja Ja Nej | Nej
Volym, m3 37h 288 569 418 418 418 122 | 215 215 300 285 285
Omélutningsy-ta, o 312 | 353| U55| 369 3691 369} 126 310 | 310 | 380 3L9 | 3L9
Ofrivillig ventilation n, oms/h | 0,20} 0,16| 0,52} 0,42} 0,29 0,39 0,18} 0.07{0,10|0,34% |{0,06|0,03
Léckage vid Ap=25 Pa, m/h 1200 | 1020 | 2080 | 1160 | 1180 550 | 480 | LB0 | 2120| 560°| L20
Luftomsédttning vid Ap=25 Pa,

Oms/h 392 395 3;7 298 2>8 )4',)4 2,2 2,2 T,l 2,0 |,5
Lickage vid 8p=25 Pa/omslut-

ningsyta och timme, m3/m?h 3,8 2,91 bL,6] 3,1 3,2 L,6 1,5 155 5,6 1,6 152
Max 4p vid fléns ¢ 330 mm, Pa 5L 5k 30 62 56 92 95 ok 36 10k
Vindhastighet, m/s 7,0 6,0 10,5{ T,5| 5,0 7,3 8,0| 9,0 6,0 7,0} L,2| L,2

TABELL L.

Tabellsammanstidllning over fadltmétningarna.
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2500

2000 -

1500

1000

500 1

-4

-+

11

8och9
12

Ap

+ { + b= t s

0 0 20 0 40 50  Pa
FIGUR 11. Resultat av dvertrycksmitningar dar lickaget,

m3 per timme dr avsatt som funktion av tryck-
skillnaden Ap, mellan inom— och utomhus. Kurva

8 och 9 &r delvis uppskattade.
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30

[oms/n) Objekt 10
7 4
7
61 :
5 4 1
4

AD
1 } =
40 50 Pa

i 1

FIGUR 12. Resultat av Svertrycksmétningar dir lackaget,
m3 per m3 volym och timme &r avsatt som funk-
tion av tryckskillnaden Ap, mellan inom- och

utomhus. Kurva 8 och 9 &r delvis uppskattade.
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8 och S
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Ap
fis-

Il 1

FIGUR 13.

0 20 30 40 50 Pa

Resultat av &vertrycksmétningar dér léckaget,
m3 per m2 omslutningsyta och timme &r avsatt
som funktion av tryckskillnaden Ap, mellan
inom- och utomhus. Kurva 8 och 9 &r delvis

uppskattade.
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Under examensarbetet har vi évén kombinerat de tva fédltmetod-
erna. Vilket innebir att under ett bestdmt dvertryck i byggna-
den utfdres en spargasmidtning. Denna kombinerade métning har
gjorts i 4 byggnader. De instrument som behdvs &r den samman-—
lagda utrustningen av dvertrycks— och spirgasmitning. Luftom-
sdttningen har méts fér olika tryckskillnader mellan inom— och
utomhus. Resultatet har jamforts med &vertrycksmidtning av bygg-

naderna. Av figur 16 framgdr det att Sverensstémmelsen mellan

metoderna ar mindre bra.

Vi har &dven gjort undertrycksmétningar, for att se om det fdre-

ligger ndgon skillnad mellan &ver— och undertryck.

Undertrycksmédtningarna har genomgdende gett ett ligre lickage,
men skillnaden har maximalt varit 200 m3/h vid en tryckskillnad
pd 50 Pa. Den kurvan visas i figur 15. En fdrklaring till skill-
naden &r att bade fdnster och ddrrar ofta dr utdtgdende. Vilket
innebdr att fdnster och ddrrar trycks mot resp. karm och ddrmed
minskar ot&theterna vid undertryck, medan effekten blir den

motsatta vid Overtryck.

Q gmn
2500 +
2000 | )
Overtryck
- //
1500 + _ o -~
9 "L) Undertryck
1000 + "
/
il
/’/’
500 + 72
7
7
Ap
} ' } i ——
0 10 20 30 40 50 Pa

FIGUR 15. Resultat av dver- och undertrycksmitning

i ett av mitobjekten.
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n oms/h
A

ol . Objekt 2

ap

4+ 7 Overtryck

Ap
.
0 10 20 30 40 50 Pa

n,oms/h

Objekt 4

AP
. 4 i L -+ o
O 10 20 30 40 50 Pa

n._oms/h

?. , Objekt 10
4
79 //
51 /T9 .
_ Spargas med
St overtryck

ap
} } | } A
O 10 20 30 40 50 Pa

FIGUR 16. Resultat fran kombinerade médtningar (dvertrycks-

och spirgasmitning) av objekt 2, 4, 7, 10,°
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Vid en fdaltmitning i objekt L4, uppticktes det att ett fdnster
ej var tillslutet under métningens géng. Motsvarande mitningar
med stingds fdnster har skett efterdt. Fonsterdppningens area

var c:a 0,02 m2. Resultatet framgdr av figur 17.

Q}m.3/h
2500 |
Oppnin 4
2000 4 L
/
1500 + ////
i
/
1000 4 J
/
Vs
5004+ /
/
/L ap
" : : —
0 10 20 30 40 Pa

FIGUR 17. Resultat av féltmétning, objekt L
med ett fénster "Oppet" motsvarande

en Oppning pd ungeféar 0,02 m2.

En vindhastighet pd 5 m/s motsvarar en tryckskillnad &ver
vdggen pd 15 Pa om formfaktorn antas vara 1. Detta skulle
betyda att en Oppning pd ungefér 0,02 m2, skulle ge ett
dkat léckage pa 500 m3/h.
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5 PRINCIPFORSIAG FOR KRAV PR TATHET HOS BYGGNADER MATT
MED TRYCKMETOD

Vi skall hér fOrsdka redovisa fdrslag till tédnkbar konstruktion

av norm f0r byggnaders téthet.

Overtrycksmitning _

3,2
Q. m~/mh
A

Kravkurva

"OTATT HUS"

"PATT HUsS"

A
n-P

Pa,
FIGUR 18. Ténkbar konstruktion av kravkurva

for byggnaders té&thet.

Forslaget bygger enbart pd Gvertrycksmitning, dédr léckaget
per m2 omslutningsyta och timme s&tts som funktion av tryck-

skillnad Ap, mellan inom- och utomhus.
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Detta forslag bygger direkt pd utfdérda filtmitningar.Den
maximala tryckskillnaden mellan inom- och utomhus som flékten
(flins med diametern 330 mm) férmétt ge i de olika byggnaderna,

ér avsatt som funktion av omslutningsytan. Se figur 19.

®x

100 4
80 +
60 +

40 + Kravkurva

“OTATT HUS =
204

t t t + = 2&» )
0 100 200 300 400 500 m“ omslutningsyta

FIGUR 19. Den maximalt uppmétta tryck-
skillnaden Ap, mellan inom-
och utomhus som funktion av
omslutningsytan m2, i 10 av

de 12 objekten. Se tabell kL.

Detta forslag forutsétter att en standardiserad fliktutrustning
anvands for att resultaten skall bli jamfdrbara. Eftersom vind-
hastigheten har betydelse foér mitningens tillfdrlitlighet bdr

den maximeras, t.ex max vindhastighet = 4 m/s.
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6 SAMMANFATTNING

Gér det att utveckla en provningsmetod som miter byggnaders
tathet ©

Ja,

men det krdvs fler fadltmitningar och mer ingdende studier av
meteorologiska data. Som tidigare framgdtt har vind och del-
vis temperatur, en avgdrande betydelse for vilket virde som

erhdlles pa den ofrivilliga ventilationen.

N&r det giller Overtrycksmétningar har vi kommit till den
slutsatsen att det &r en metod som till stor del eliminerar
de tryckskillnader som uppstdr pd grund av vind och tempera-
tur; Problemet har varit att faststdlla huruvida l&ckaget
skall relateras till volym eller omslutningsyta. Det rimliga
dr att omslutningsytan anvénds som parameter, eftersom det
dr dir léckaget sker. Vid faststillande av omslutningsyta
erfordras ytterligare undersdkningar om i vilken omfattning
ytan vid olika typer av grundliggning skall rékngs in 1 om—

slutningsytan.

P& nista sida kommenteras den teoretiska berikningen.
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Med tanke pa resultatet av den teoretiska berékningen, miste

féljande frédga instdlla sig:

Vad &r verklighet kontra myndigheters krav ndr det géller
t&dta hus ?

Vart svar ges av Tigur 20.

ALUFTFL'ODE
OTATT HUS

TATT HUS
}VERKLIGHET

TATT HUS
MYNDIGHET

.
TRYCKDIFFERENS

FIGUR 20.
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BILAGA 1.
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Sverige: Forslag till bestémmelser.
OBS! DEN FASTSTALLDA LYDELSEN I SBN 1975 SKILJER SIG FRAN
DET FOLJANDE! SE TILLACG TILL FORORDET!

KRAV PR VINDTATHET

Bygenadsdelar som avgrénsar utrymmen som skall hé&llas uppvirmda

skall vara s& vindtdta att de fdrhindrar onddigt luftléckage.

Vid provning enligt metod i SIS 00 00 00 godtas att luftléckaget
for olika byggnadsdelar uppgdr hdgst till i tabell 33:3 angivna
varden.

Tabell 33:3

Hogsta godtagbara luftléckage vid ett luftdvertryck av 50 Pa.

Byggnadsdel Tillétet\luftléckage
m3/m2h
1. Vagg mot det ot g 0,050
2. Fénster, dorr mot det friab) 2 1,700
Tek mot det fria 0,025

3s Bjalklag mot det fria
eller ventilerat utrymme 0,025

a) Inklusive anslutning mot yttervigg samt téitning
mellan karm och vagg.
b) Avser t#Athet hos springan mellan karm och fdnster-

bédge respektive ddrrblad.



Statens Planverk har redovisat ett tilldtet luftléickage vid
50 Pa. For berdkning vid andra tryekskillnader har fdljande

BILAGA 1.

samband antagits mellan tryckskillnad och tilldtet luftléckage:

8 Sawall

Qf m3/m2h

|

|

|

|

|

|

|

|

=

50 ’hPa
1. 0,050 = k,*/50 » Q= 0,00707-/Ap m>/u’ +h +Pa
g, 1,700 = kzo/_o - Q = 0,2LV/ap n>/n° +h+Pa
3 0,025 = k3-/_0 > Q = 0,00354+VAp m3/m2-h-Pa
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BILAGA
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Luftgenomtranglighet m3/m2h

N
N

e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 mm vp, dvertryck

Kravkurva enligt forslag av Nordiska komitten
for byggnadsbestdmmelser for l&atta icke bar-
ande ytterviggar, med avseende pd lickage 1
den fasta delen av en vigg, innefattande de
fogar som forekommer i véggkonstruktionen,

december 1965.
Den del av kurvan som i vart fall &r intressant, &r mellan
0-5 mm vp. Dir beré&knas ett samband fér lackaget ur krav-
kurvan for 0-10 mm vp:

Fér Ap = 10 mm vp &r Q = 1,2 m3/m2h och detta ger:

= 0,120+ Ap m3/m2-h°mm vp om Ap 1 mm vp
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= 0,012+ Ap m3/m2-h-Pa om Ap i Pa
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_ Kalibreringsdiagram fdr strypfléns

med diametern 220 mm.
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Kalibreringsdiagram f&ér strypfléns

‘med diamepern 330 mm.
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