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Sammanfattning
Luffttiithet i flerfamiljshus - méitningar och analys

Lufttitheten hos en byggnad paverkar dess energiprestanda, luftkvalitet inomhus,
ljudisolering och riskerna for fuktskador. Lufttithet definieras i Sverige oftast
utifrdn klimatskalet, i enlighet med tidigare byggnadsregler och den svenska
definitionen f6r passivhus. Diremot finns det idag inga specificerade
myndighetskrav pa lufttithet i Sverige. I examensarbetet undersoks ligenheterna i
ett flerbostadshus i Malmé. Férutom lufttithetsprovningar enligt SS-EN 13829
gjordes en mottrycksmitning for att bestimma lickaget mellan tvé ligenheter.
Resultaten visar en stor variation i lufttithet mellan ldgenheterna och att lickaget
till angrinsande utrymmen kan vara avsevirt. Om man vid bestimningen av
luftdthet i flerfamiljshus vill anvinda sig av stickprov pa ligenheter miste
lickaget igenom klimatskalet pd ndgot sitt skiljas frin det lickage som sker till
angrinsande utrymmen. Det finns exempel pd metoder f6r detta men de ingr
inte i mitstandarden SS-EN 13829 och ir inte alltid enkelt applicerbara. Dalig
overensstimmelse mellan krav och mitstandard riskerar att leda till missférstand
och komplicerade metoder kan leda till att kontrollmitningar blir fér dyra och
kringliga att utfora.

Nyckelord: lufttithet, luftlickage, tryckprovning, termografering, flerfamiljshus



Abstract

Airtightness in multi-family dwellings — measurement and analysis

The airtightness of a building affects its energy performance, indoor air quality,
noise levels and the risk of moisture related decay. In Sweden, airtightness is
defined across the exterior envelope according to earlier Swedish building
regulations and the definitions of passive housing. There are, however, no
specified limits in the current building regulations. This thesis studies the
airtightness of the apartments in an apartment building situated in Malms,
Sweden. Airtightness is measured using the European Standard EN 13829 and
the leakage between two apartments is estimated using a counter pressure
technique. The results show that there are significant variation in the leakage of
the apartments and that the leakage to and from adjacent apartments is
substantial.

To calculate the airtightness of an apartment building using measurements from
individual apartments you have to know the air leakage between apartments.
There are methods to achieve this but they are not a part of the EN 13829
standard and are typically laborious. A poor match between the definition of
airtightness limits and methods of measurement may lead to misinterpretation
and cause control measurements to become costly and complicated.

Keywords: airtightness, air leakage, thermal imaging, multi-family dwellings,
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1 Inledning

Fukt och energiproblematik i byggnader har under senare tid uppmirksammats
alltmer i svenska och internationella medier. Lufttitheten hos en byggnads
klimatskal anses vara viktig bade for att undvika energiforluster och fuke i
konstruktionen pd grund av oonskade luftrérelser (Boverket, 2008).

Men det finns dven andra skil att beakta lufttithet, till exempel bor lufevixlingen
ske kontrollerat for att mekanisk ventilation i en byggnad ska fungera
forutsigbart, framforallt i system med virmedtervinning. Férutom detta kan
redan smi otitheter dramatiskt minska en viggs ljuddimpande egenskaper och
det kan dven uppstd problem med infiltration av partiklar och andra féroreningar
vilket kan gora det svért att uppnd kraven pd inomhusmiljs i till exempel i hart
trafikerad stadsmiljo.

En byggherre vill naturligtvis se till att byggnaden fungerar vil och att méjliga
framtida problem med fukt och onddiga driftskostnader undviks i storsta mojliga
man. For att forsoka uppni en god funktion kan byggherren specificera ett krav
pa luftedthet, men det finns naturligtvis all anledning att friga sig vad ett sidant
krav egentligen innebir och hur det kan verifieras.

Examensarbetet har studerat hur lufttitheten i ligenheter varierar inom en
byggnad. I kapitel 1 ges en kort bakgrund till forskning kring lufttithet och
tidigare studier av det provmiitta huset tillsammans med syfte, metod och
avgrinsningar for examensarbetet. Kapitel 2 redogor for teorin bakom lufttithet i
byggnader, ger nigra exempel pa férekommande krav och presenterar
mitstandarden for lufttithet, SS-EN 13829, samt det provade byggnaden. I
kapitel 3 beskrivs den anvinda mitutrustningen, utférandet av mitningarna och
nigra uppkomna problem och deras l6sningar. Kapitel 4 presenterar mitdata och
jimfor olika ligenheters lufttidthet och ett forsok att bestimma lickage mellan
lagenheter. I kapitel 5 diskuteras resultat och deras koppling till mitstandarden
och férekommande krav. Slutsatser aterfinns i kapitel 6 och i kapitel 7 hittar man
till sist referenser.

1.1 Bakgrund

Lufttithet borjade studeras mer ingdende i Sverige under 1970 och 80-talen i och
med att krav pa lufttithet inférdes i Svensk Byggnorm 1975 (Statens planverk,
1976). Bjorn Mattson (2007) konstaterar i sin doktorsavhandling att forskningen
kring byggnaders lufttithet i Sverige minskat sedan borjan av 90-talet men att det
utfors lufttithetsmitningar for att kontrollera att krav uppfylls eller i samband
med utredningar av problem, dock ir dessa resultat sillan offentliga d& de utf6rs
kommersiellt.



Den i examensarbetet undersékta byggnaden har studerats tidigare. I Annika
Nilssons licenciatavhandling (2004) liksom i Hans Bagges licenciatavhandling
(2007) studeras energianvindning i bland annat denna byggnad. Ligenheter i
huset har dven studerats i examensarbeten av Mikael Carlsson (2004) och Martin
Johansson och Christopher Irminger Street (2003) med avseende péd
ventilationssystem respektive komfort och energiférbrukning.

For ytterligare bakgrund till utvecklingen av lufttithetsprovningar
rekommenderas litteraturstudien i Bjérn Mattsons (2007) ovan nimnda

avhandling.
1.2 Syfte

Avsikten med examensarbetet var att studera lufttitheten i ett flerbostadshus
samtliga ligenheter och dirmed fi en uppfattning om egenskaperna och
variationen mellan ligenheter i ett modernt flerfamiljshus. Idag genomférs
stickprovskontroller av enstaka ligenheter i flerbostadshus och da blir variationer
i lufttdtheten i ytterviggarna och mellan ligenheter intressant for hur vil
mitresultat frin ndgra fi ligenheter beskriver byggnaden som helhet.

Syftet var ocksd att undersoka om dagens formulering av krav och utformningen
av mitningar for att f6lja upp dem ir rimliga med avseende pa den studerade
byggnaden samt att forsoka bestimma lufttitheten mellan ligenheter.

1.3 Metod

For att samla in data utfordes lufttithetsprovningar med en sa kallad
"Blowerdoor” i enlighet med standarden EN-SS 13829 (Berggren &
Standardiseringen i Sverige, 2004). Avsikten var att tryckprova samtliga sexton
ligenheter i bostadshuset. Lufttithetsmitningarna kompletterades med
termografering for att kunna lokalisera lickage och finna eventuella
dterkommande problem med luftlickage eller kéldbryggor. Dessutom utférdes en
mitning med mottryck i en grannligenhet f6r att undersoka internlickaget och
en modell stilldes upp for att séka samband mellan lickaget genom klimatskalet
och bjilklaget med hjilp av Matlab. Fér att bestimma areor och volymer
anvindes CAD-programvara.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet avser inte att studera eller jimfora detaljutformningar och
enskilda orsaker till lickage. Endast en byggnad kommer att studeras s generella
slutsatser bor goras med forsiktighet. En mer ingéende studie av
termografibilderna kommer inte att utféras inom ramen for examensarbetet, men
de skulle sannolikt vara ett bra underlag f6r efterfoljande studier.



2 Teori och nulagesbeskrivning

2.1 Lufttathet

Lufttithet beskrivs som lickaget genom den omslutande arean vid en angiven
tryckskillnad mellan lokalen och omgivningen. Den omslutande arean likstills i
Sverige normalt med klimatskalet och lickaget anges oftast vid en tryckskillnad
pa 50 Pa.

Lickaget beskrivs med uttrycket V=C(Ap)" dir V ir luftflédet i m*/h, C ir

flodeskoefficienten i m’/(h-Pa"), Ap ir tryckdifferensen mellan uppmiitt lokal och
omgivningen i Pa och n ir enhetslds och bér variera mellan 0,5 och 1.

Detta ir ett uttryck som inte har en direkt koppling till fysikaliska lagar men det
har empiriskt visat sig kunna beskriva forhillandet mellan flode och tryck med
rimlig noggrannhet (Berggren & Standardiseringen i Sverige, 2004; Sherman &
Chan, 2004).

Koefficienten n paverkas av hur lickagevigarna ser ut. En mycket kort lickagevig
ar 1 praktiken ett hil och ger en koefficient pd 0,5. Ju hogre flodet, och dirmed
Reynolds tal, dr desto lingre kan lickagevigen vara och ind3 ses som ett hal. Nir
lickagevigen blir allt lingre och/eller flodet sinks blir flodet tillslut laminirt
vilket motsvarar att n sitts till loch funktionen blir da linjir. I praktiken kommer
det att finnas flera lickage med olika egenskaper i en byggnad vilket innebir att n
kommer att anta ett virde mellan 1 och 0,5 (Sherman & Chan, 2004).

i

Lagenhet Trapphus

Figur 1: Exempel pé luftlickage i ligenhet med installationsschakt.



For att kunna jamfora lickaget mellan olika byggnader och lokaler relateras det
uppmitta lickaget vid en bestimd tryckskillnad till golvarean eller den
omslutande arean, och man fir da ett virde pé lickaget per kvadratmeteri till
exempel enheten m’/(h-m”). Det ir dven majligt att relatera lickaget till lokalens
volym eller beskriva det som omsittningar per timme.

Alla byggnadsmaterial har ndgon grad av luftgenomslipplighet men i praktiken
sker luftlickage igenom otitheter i konstruktionen, skador eller materialméten
(Burstrém, 2001). I figur 1 aterfinns nigra exempel pa lickage, bland annat vid
rorgenomforingar, mellan fonsterkarm och vigg, vid tak- till vigganslutningen,
eldosor och lickage mellan dérrblad och karm. Mattsson (2007) studerar bland
annat hur olika utféranden paverkar elementarlickage som eldosor och titningen
runt takstolar.

2.2 Forekommande krav

Eftersom lufttitheten paverkar flera av en byggnads egenskaper i4r det rimligt att
byggherrar och myndigheter stiller krav pé tithet och Boverkets byggregler
(BBR) stillde specificerade krav p& klimatskalets lufttithet fram till BBR 12 (BES
2006:12). I den tidigare versionen stilldes krav pd hogst 0,8 1/s-m” i bostider och
1,6 I/s:m” i andra utrymmen vid en tryckskillnad pa 50 Pa (BFS 2002:19). I den
i skrivande stund aktuella BBR 15 finns det inga angivna grinsvirden men i ett
allmint rid konstateras det bland annat att "Lufttitheten kan paverka
fuketillstindet, den termiska komforten, ventilationen samt byggnadens
virmeforluster” (Boverket, 2008).

Malmé stad och Lunds kommun tar med hjilp av Lunds Universitet fram
Miljsbyggprogram SYD (Malmé Stad, 2008) som ir tinkt att anvindas vid de
tva kommunernas markanvisningar. I programmet definieras tre klasser, dir tva
stiller krav pa lufttitheten med hinvisning till kravspecifikationen fér passivhus
(Forum f6r Energieffektiva Byggnader, 2007) och minienergihus. Kraven ska
kontrolleras genom att “mitning skall utforas i 5% (dock minst 3 st) av
husen/ligenheterna” (Malmé Stad, 2008).

Den svenska definitionen av passivhus Kravspecifikation for passivhus i Sverige ir
utformad av Forum f6r Energieffektiva Byggnader (2007). Hir stills ett krav pa
maximalt 0,3 1/(s-m’) genom klimatskalet mitt enligt SS-EN 13829. Forumet
arbetar dven pa en definition for sd kallade minienergihus som dnnu sa linge
endast finns i remissform.

I en rapport frin forskningsprojektet "Lufttithetsfrigorna i byggprocessen”
(Sandberg et al., 2007) definieras tre ambitionsnivier. Vid en tryckskillnad pa 50
Pa tillats ett maximalt luftlickage om 0,2 respektive 0,4 respektive 0,6 (I/s-m’)
over klimatskalet. For att verifiera kraven i stdrre byggnader beskrivs tvd metoder.
Alternativ A innebir att allt uppmite lickage i en ligenhet anses komma frin dess
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exteridra yta, vilket motiveras med att detta “stimulerar att de brandcellsskiljande
konstruktionerna blir lufttita”. Vid alternativ B trycksitts angrinsande lokaler till
samma tryck som den mitta si att inget flode sker dir emellan.

2.3 Matstandard och metoder

Standarden SS-EN 13829 beskriver hur man bestimmer luftlickaget i en
byggnad eller byggnadsdel genom trycksittning med flikear. Standarden
definierar att den ska anvindas till act mita luftlickaget i en byggnad eller del dir
av, jimfora lickaget i liknande byggnader eller del dir av, identifiera lickage eller
mita forindringar av luftlickaget vid andringar i byggnader.

For att utfora mitningarna behévs utrustning for att mita tryckskillnader,
luftflédet och temperaturen samt en flike for att skapa tryckskillnader. Vid
mitning av lickage genom klimatskalet ska alla avsiktliga 6ppningar titas
inklusive ventilationsdon och dérrar till rum som ska ingd i mitningen ska std
oppna. Det rekommenderas att bdde 6ver- och undertrycksmitningar utfors men
endera dr accepterat.

Vid bérjan och avslutningen av mitningen ska en nollflédestryckmitning goras.
Man ser da till att ingen luft passerar genom mitutrustningen och under en
trettio sekunders mitning ska tryckvariationerna 6ver noll (Ap,,,), under noll
(Ap,,) och kring noll (Ap,,) inte 6verstiga 5 Pa. G6r ndgon av dem det skall detta
noteras i rapporten och mitningen riknas som misslyckad.

De uppmitta flodena korrigeras for skillnaden mellan inomhus- och
utomhustemperatur och mitvirdena relateras till den tryckskillnad som rddde vid
nollflédestryckmitningen (offset). Dessa korrigerade virden anvinds sedan for att

bestimma flodeskoefficienten, C och den enhetslgsa exponenten, n (se kapitel
2.1).

Vind kommer att pdverka mitningarna och standarden anser att det 4r osannolikt
att nollflsdeskravet ovan klaras om vindhastigheten Gverstiger 6 m/s. Aven
temperaturskillnader medfér fel i mitningen av floden s det 4r 6nskvirt med s&
sma skillnader mellan inomhus och utomhus temperatur som méjligt.

SS-EN 13829 tilldter att delar av en byggnad miits for sig men poingterar att:
“interpretation of results shall consider that air leakage measured in this way may
include flow through leaks to adjacent parts of the building”. Hur denna hinsyn
ska tas anges inte. Det konstateras ocksa att byggnaden som helhet kan klara
uppsatta krav utan att enstaka ligenheter gor det och att lufttrycket i intilliggande
utrymmen dd bér mitas.

Det ir virt att podngtera att hur lickaget ska beskrivas anges inte i standarden
utan den hinvisar till lindernas egna standarder. I Sverige ir lickaget normalt
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angivet per kvadratmeter klimatskal medan det i en del europeiska linder
forekommer att kraven stills i luftomsittningar per timme.

En nackdel med metoden ir att luftlickaget vid en tryckskillnad pa 50 Pa kanske
inte siger s& mycket om lickaget nir lokalen ir i bruk sa ett alternativt
tillvigagingssitt dr att ange luftomsittningen vid normalttryck. I SS-EN 13829
konstateras att en limpligare metod f6r att bestimma luftomsittningen ir
spargasmitningar och dessa beskrivs i standarden SS-EN ISO 12569.

Standarden beskriver inte mitningar i flerbostadshus men studier har gjorts och
till exempel Modera och Herrlin (Sherman, 1990) utvirderar en metod med tvd
flaktar for att mita lickaget mellan ligenheter. De konstaterar att vinden ir ett
problem och fir minst osikerhet i mitningarna nir vindtrycket mits pd tre
fasadytor. De konstaterar ocksé att om vindhastigheten dverstiger 5 m/s gir det
inte att fi en osikerhet under 10 % ens med perfekta mitningar och att
noggranna filtstudier av metoden dr nédvindiga.

En annan variant pé flerzonsmitning i tvd och tre-familjshus beskrivs av
Sebastiano och Paul (2005) dir endast en flikt anvinds men tryckforindringarna
miits i de intilliggande ligenheterna. Forfattarna anser att metoden ir lovande
men inte firdigutvecklad.

2.4 Byggnaden

Den undersokta byggnaden kallas f6r Havshuset och uppfordes till BoO1-missan
i Malmg. Husets ena fasad (figur 2) vetter direkt mot havet med endast ett
gangstrak emellan.

—_—

Figur 2:Havshusets vistfasad, sedd frn vattenbrynet.



Den motsatta fasaden ir relativt skyddad vind mot en innergérd (figur 3).
Byggnaden ir ett femvaningshus med killare och ett parkeringsgarage under
innergirden. Ligenheterna 6verst och nederst i byggnaden ir i tvd plan och de
ovriga i ett. P4 motsatt sida av innergirden frin den undersdkta byggnaden finns
dven frikopta radhusligenheter som ursprungligen tillhérde fastigheten.

Figur 3: Havshusets 6stfasad, girdsvy

Byggnadens tak- och mellanbjilklag ir konstruerat med betonghaldick och i
lagenhetsskiljandeviggar anvinds huvudsakligen betongelement, liksom i viggar
mot trapphus och vissa ytterviggar. Ovriga ytterviggar ir utfackningsviggar
konstruerade med gipsskivor och plastfolie pa trireglar, isolerat med mineralull
och utanpa puts pé cellplast. Innergolven ir uppreglade ovanpd betongbjilklaget
vilket bland annat ger utrymme f6r installationer.

Huset virms med radiatorer och en virmepump ansluten till frinluften tllf6r
virme till systemet med tillskott frin fjdrrvirme vid behov. P4 husets tak sitter
dven solvirmepaneler som igs av fjirrvirmeleverantdren. Ligenheterna ir centralt
franluftsventilerade och tilluften tas huvudsakligen in via don bakom
radiatorerna.

Figur 4: Omslutande geometri hos en centralt placerad ligenhet respektive en takligenhet.
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Ligenheterna varierar i boarea mellan 89 och 162 m’. Av de sexton ligenheterna
ir det endast fyra stycken som har liknande utformning medan de 6vriga skiljer
sig 1 golvyta och omslutande ytas utformning. Att komplexiteten i ligenheternas
omslutande ytor varierar mycket mellan olika ligenheter kan man se i figur 4.

Ett flertal korrigeringar har skett i byggnaden efter det egentliga firdigstillandet.
Bland annat har fel och brister hittats och atgirdats i ventilationssystemet och
fasadens ytskikt. Det dr inte sjilvklart hur korrigeringarna har paverkat
lufteitheten och utan noggrann dokumentation frin utférandet kommer det nog
att forbli obesvarat.



3 Matningar

Kapitlet beskriver hur mitningarna utfordes, vilken utrustning som anvindes och
diskuterar dven nigra uppkomna problem och 18sningar pa dessa.

3.1 Utrustning

For att utfora mitningarna har en Minneapolis
Blowerdoor med fliktmodell 4 (ser. #) anvints.
Dérren bestdr av aluminiumprofiler med
gummilister som anvinds f6r att klimma fast en
duk i doérréppningen. I ett hal i duken placeras en
flake vars flode och tryck kan styras genom att
variera varvtalet och byta de tillhérande
strypbrickorna med olika hildiametrar. For att
mita lufttryck och flode anvindes den tillhérande
tvd-kanalers tryckmitaren DG-700 (ser #) styrd av
en PC-dator med programvaran TECTITE Express
3.1 installerad. (se figur 5)

Termografin har utférts med en FLIR ThermaCAM
E45 (ser.#) dir B45 mjukvara anvints.
Tillsammans med termografibilderna har
digitalfoton tagits med en Canon G3 digitalkamera
och extern blixt.

For att tita ventilationséppningar infor
mitningarna har det huvudsakligen anvints
ballonger (eg. innerblésor till bollar) och vid nigra
tillfillen viv- och vinyltejp. Sammantaget blir detta
en ansenlig mingd med utrustning som anvinds dven vid de ordinarie
mitningarna men den ir fortfarande mojligt att hantera och transportera for en
operator.

Figur 5: Monterad Blowerdoor.

Vid den i kapitel 4.3 beskrivna mottrycksmitningen anvindes ytterligare en
Blowerdoor av nigot dldre modell med analoga tryckmitare(ser#?) for att skapa
tryckskillnaden i grannligenheten.

3.1.1 Mjukvaran

For att styra mitningsutrustningen anvinds en dator med programvaran
TECTITE installerad. Via en seriell-ports anslutning styrs sedan mitutrustningen
och data samlas in och sammanstills av mjukvaran. Operatéren matar in virden
pa objektets golvareor, volym, temperatur inomhus och utomhus, bedémd
vindhastighet med mera. Man viljer dven 6nskad mitstandard och onskat tryck
for de olika mitpunkterna i mitserien. Det finns dven mojlighet att dndra



korrektionshastigheten av fliktens varvtal f6r att undvika pendling kring en
mitpunkt och antalet mitningar per mitpunke.

Nir mitningen startar borjar mitrutinen med att bestimma nollflsdestrycket.
Direfter forsoker systemet att nd den hogsta tryckskillnaden och eventuellt kan
operatdren behova byta strypbrickorna, vilket programmet upplyser om, for att
ni ett limpligt férhallande mellan varvtal och fléde . Nir varvtalet har stabiliseras
tas 100 mitningar pa ndgra sekunder och medelvirde pé tryck och fléde fors in i
diagrammet (se figur 6). Varvtalet sinks sedan for att nd nista ligre tryckdifferens
som angetts av operatdren och 100 mitningar gors dven hir. Nir alla
mitpunkterna dr uppmitta mits nollflodestrycket igen var pa resultatet kan
sparas och en rapport med diagrammet och numeriska virden kan skrivas ut (se
bilaga 1).

Programmet skéter omrikningen av luftfloden med avseende pa
temperaturskillnader och redovisar i rapporten dven virdena pa C och n f6r den

uppritade grafen.

TECTITE Express Airtightness Test T _1o| x|

File Options Gato  Help

s — : | Blower Door 4 (230V)
b E L /l/ | Pressurization
e ~ open I
RN > | el
A o i
100 1 1 [ S I Fan Speed
90 B,
80 o
70 o ACH50
1 I | I I | 1. Bl
Building °° T i | Flow(lps)|
Leakage 50 Fan Pressure (Pa)
(Ips) i Bldg Pressure

Bldg Baseline
Completed Tests | 1
# Samples

Start Test

30

20

Cruise

I

10 Sample Clear

I

|
|
|
I
|
|
1
7

o
o ——

4 20 20 40 50 60 70 80

Building Pressure (Pa)
Previous Next

Status | DATA BOX NOT CONNECTED
Data Box Inf
to EN Data Entry  to Test Results

Figur 6: Skiirmbild fran TECTITE.

Programvaran klarar inte av att hantera mitningar som gors med bade 6ver och
undertryck, utan dessa fir goras som tvd separata mitningar som direfter riknas
samman av operatdren. Det ir inte heller mojligt att f3 tillgdng till de individuella
samplingarnas numeriska virden utan endast medelvirdena f6r varje punkt. En
praktisk funktion som anvindes vid termograferingen ir att lta programvaran
halla en konstant tryckskillnad, normalt 50 Pa, mot omgivningen for att pd detta
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sitt finna luftlickage. Genom att dven termografera vid normaltryck ir det
mdjligt ate skilja lickagen frin koldbryggor.

3.2 Utforande

For att kunna genomféra mitningarna togs det via post och e-post kontakt med
bostadsrittsinnehavarna under vecka 8. Forsta mitningen utférdes redan foljande
vecka och den sista i vecka 20 trots ambitionen att vara firdig med mitningarna
langt tidigare.

3.2.1 Arbetsgang

Arbetssittet planerades och provades pd LTH innan forsta mitningen
genomfordes. Forvinansvirt nog skedde det inga storre forindringar, om nigra
alls, av arbetssitt och handgrepp under mitningarnas utférande. Den normala
arbetsgdngen och ungefirliga tider, i en normalstor ligenhet dé inga problem
uppstod, var:

e Termografering av ligenheten (ca 20 min)

e Titning av ventilationsdon inklusive koksflike (ca 20 min)

e Montering av Blowerdoor (ca 10 min)

e Tryckprovning 6vertryck (ca 7 min)

e Tryckprovning undertryck (ca 7 min)

o Termografering vid 50 Pa 6vertryck efter 10 minuters normalisering (ca 20
min)

o Avveckling (ca 20 min)

Till detta kommer naturligtvis restid och tid for forberedelser som att studera
ritningar och berikna areor och volymer med hjilp av CAD-mjukvara.

Vid mottrycksmitningarna behdvdes tva personer for att kunna genomféra
mitningarna och férutom att termografering inte utfordes vid dessa mittillfillen
pa grund av for hog utomhustemperatur var arbetsgingen densamma.

3.2.2 Vader

I mitstandarden for lufttdthetsmitningar i filt EN-SS 13829 (Berggren &
Standardiseringen i Sverige, 2004) anger man att det 4r osannolikt att klara det
krav pa nollflodestryckdifferens som definieras i standarden vid vindhastigheter
over 6 m/s. Det ir virt att notera att det endast ir sillan som vindhastigheterna
varit s& liga under de utférda mitningarna. Endast vid tva av tretton mittillfillen
understeg vindhastigheten lingvarigt 6 m/s och vid flera tillfillen var den
varaktigt 6ver 15 m/s. Om mdjligheten hade funnits hade det varit intressant att
gora flera mitningar i samma lidgenhet vid olika vindférhéllanden for att se hur
mycket det paverkar resultatet.

3.2.3 Problem och erfarenheter
Redan innan mitningarna bérjade fanns det ndgra kinda problem. Majoriteten
av tilluftsdonen i ldgenheterna 4r placerade bakom radiatorer. Dessa bestdr av
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platkassetter med utbytbart luftfilter och en justerbar iris skjuts in i en ram som ir
fastskruvade bakom radiatorn. Irisen gér inte att stinga helt for atr tilldta ett
grundfléde av luft. Vid tidigare mitningar i huset har ventilationshélet i ramen
omsorgsfullt tejpats titt men det skulle tagit f6r ling tid och vara ett
osikerhetsmoment. Losningen f6r att tita donen blev att anvinda skivor med
titlister som fordes ner i ramen och klimdes pé plats med de ovan nimnda
ballongerna inférda mellan skivan och elementet.

Vid négra mittillfillen har placeringen av radiatorer och don stillt till problem. I
bottenplan sitter i tre av ligenheterna en radiator fyra meter upp ifrén
killarplanets golv och ir endast tillginglic med medhavd stege. En av dessa
ligenheter har dessutom ett fastskruvat radiatorskydd runt denna radiator . De
luftfilter som sitter i kassetten ska bytas regelbundet for att ge god lufttillforsel.

I flera av ldgenheterna har dndringar av planlgsningen skett och dirmed har dven
ventilationen dndrats. Att lita pa ritningsunderlaget var inte alltid méjligt och
man kan konstatera att termograferingen under normaltryck innan
tryckprovningen inte bara fick funktionen att ge underlag f6r att kunna separera
luftlickage frin koldbryggor vid bildjimforelse. Den medférde ocksd att fonster
pa glint och flyttade luftdon hittades med storre sikerhet 4n vid en snabb
kontroll.

Det ir tidseffektivt att utféra termografering och lufttithetsmitningar samtidigt
da termografering bor utféras bade vid normaltryck och undertryck. Hir finns
dock en konflikt mellan mitningarna dé termografin behéver en stor
temperaturdifferens mellan ut och insidan medan lufttithetsmitningen helst inte
ska ha nagon differens alls.

Sammanfattningsvis sd har det praktiska genomférandet av mitningarna, férutom
vissa problem att hitta tider f6r mitningar som passar, gétt ver férvintan.
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4 Resultat och sammanstallning

I detta kapitel presenteras insamlade data i tabeller och diagram. Lickagen anges i
I/s da detta dr enheten som tidigare anvindes i BBR och nu anvinds i
passivhusdefinitionen (Forum fér Energieffektiva Byggnader, 2007). I
mitstandarden SS-EN 13829 anvinds genomgiende m’/h." Som nimnts ovan
har mitstandarden ett krav dir nollflédestrycket inte ska dverstiga 5 Pa for de tre
Ap,,-virdena ndgot som endast uppnidddes i 7 av de 15 provade ligenheterna pa
grund av vind, vilket kan tinkas vara normalt vid utsatta ligen.

4.1 Presentation av matdata

Figur 7 visar 6versiktligt lickaget vid olika tryckdifferenser med en linje per
ligenhet och ger en uppfattning om spridningen i lickage mellan de olika
ligenheterna. Figuren 4r den sammanstillning av 6ver- och undertrycks-
mitningarna med utsatta mitpunkter och linjerna beskriver de funktioner (se
2.1) som erhéllits utifrin mitpunkterna. De tre uppmiitta takligenheterna sticker
tydligt ut ur mingden.

500
400 -
300 -
200 -

100 -

Lékflde [I/s]

-100 -

-200

-300

_400 1 1 1 1 1 1 1 |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Tryckdifferens [Pa]

Figur 7: Tryck/flédes-diagram for samtliga ligenheter

4.2 Skillnader mellan lagenheterna

For att kunna gora jimforelser mellan ligenheterna gjordes area- och
volymberikningar genom att bostadsrittsforeningens relationsritningar scannades
in i AutoCad och kontrollmittes f6r asymmetriska skalférindringar vid
scanningen innan de anvindes till volym- och areaberikningar.

"11/s = 3,6 m’/h
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I tabell 1 redovisas lickaget (V,,) och lickaget normaliserat och omriknat till olika
storheter beroende av ligenheternas: omslutande area (q,,), exteriora omslutande
area (q,,..), volym (q,,,), golvarea (w,,), omsittningen per timme (n,;) samt andelen
av den omslutande arean som ir exterior (A, /A,). Ligenheterna 4r numrerade s
att den forsta siffran anger vining och den andra ir ett individnummer.

Lgh V50 qSO qSO,ext qSU,V W50 nSO Aext/AE

11 10513 027 12 L1119 030 12 08 12 108 12 24% 9
12 8 15 02314 1787 02314 064 14 08 14 13% 15
13 108 12 028 11 216 4 02813 078 13 102 13 13% 14
14 9% 14 02015 083 14 021 15 059 15 077 15 24% 8
21 36 6 0399 109 10 0488 1268 1728 36% 5
22 1279 0398 2183 049 129 1669 18% 13
23 112 10 034 10 191 5 040 10 107 10 145 10 18% 12
24 111 11 027 13 07415 032 11 084 11 115 11 36% 4

31 1347 0466 1648 0576 1506 2046 28% 6
32 1575 0495 2701 055 1515 2055 18% 11
33 1338 04 7 2282 0487 1277 1,737 18% 10
34 1634 0504 1876 0594 15 4 2124 27% 7
41 2712 0642 08713 0682 182 2452 74% 1
42 2613 053 08 12 0613 1613 2193 6% 3
43 381 0691 094 11 074 1 1971 2671  73% 2
Storbet Q5o — lickage genom klimatskal, [I/s-m’]
Virde Rang Qs — ldckage relativt volym, [I/s-m’]
! ! w., — specifike lickflode (golvarea), [I/s-m’]
V., — lickflode [1/s] n,, — omsittning, (h]
Qs — [I/s-m’] A_ /A, — andel exterior area av omsl. area, [h]

Tabell 1: Lickflsdet per ligenhet utdelat p4 olika areor och volym samt rang.

Liksom i figur 7 4r det i tabell luppenbart att takviningarna skiljer sig ifrin de
ovriga ligenheterna. Férutom att de har en exteriér area som uppgar till mellan
64 och 74 % jimfort med sé ligt som 13 till 36% for de 6vriga ligenheterna har
de som synes i figur 4 ménga fler méten mellan ytor och byggdelar. Lickaget
genom lidgenheternas omslutande area, q,,, 4r i samtliga fall under det
klimatskalskrav pa 0,8 1/(s-m?) som tidigare stilldes i BBR — observera dock att
detta uppmitta virde inte motsvarar det i kravet angivna virdet. Kravet avser
lickaget genom klimatskalet och q,, beriknas pa hela den omslutande arean.
Om man tinker sig att hela lickaget sker igenom klimatskalet, q,, ., sd ser man
att takldgenheterna, dir en stor andel av den omslutande arean ir en del av
klimatskalet, ligger nira det tidigare kravet pa 0,8 1/(s-m?).

I figurerna 8 till 11 plottas lickflodet i ligenheterna mot ligenheternas
omslutande area, externa omslutande area, volym och golvarea. Fordelningen ar
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mirkbart likartad i figur 8, 10 och 11 vilket inte 4r speciellt férvinande di
takhojden 4r ndstan den samma p4 alla viningsplan. Det kan inte péstés finnas
nagra uppenbara samband i figurerna. Inte ens i figur 9 4r det riktigt rimligt att
baserat pa négra fi extremvirden hivda att det finns ett samband.

350
300 -
250 -

200 -

Léckfléde, [I/s]
oo

150 -

100 - .

0 100 200 300 400 500
Omslutandearea, [mz]

Figur 8: Ligenheternas omslutande area mot Lickflsde vid 50 Pa
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Extern omslutandearea, [mz]

Figur 9: Ligenheternas externa omslutande area mot lickflsde vid 50 Pa
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Figur 10: Ligenheternas volym mot lickfléde vid 50 Pa
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Figur 11: Ligenheternas golvarea mot lickfléde vid 50 Pa

I tabell 2 anges medelvirdet f6r de tre ligenheter med de hogsta respektive ligsta
uppmitta och framriknande virdena. For samtliga virden kan man konstatera att
det skiljer med nistan en faktor tre mellan medelvirdena. Detta ir inte en liten
variation och beroende pé vilka ligenheter som provas vid ett mindre urval kan
man komma att fi olika uppfattningar om lufttitheten i byggnaden.
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VSO qSO qSO,ex[ qSO,V W50 nSO Aext/AE
topp-3 283 0,63 238 068 1,80 244  70,32%
ligsta-3 96 023 081 024 067 087  14,66%
Kvot 2,96 271 293 279 269 279 480

Tabell 2: Medelvirdet for de tre hdgsta och ligsta uppmitta och beriknade virdena.

4.3 Lackage mellan lagenheter

Den del av det uppmiitta lickaget som inte passerar genom ‘
klimatskalet kommer ifrin grannligenheter eller till exempel |~ Ap:
trapphuset. For att fi en uppfattning om lickaget mellan T .
ligenheterna gjordes en modell dir férhéllandet mellan pl\’i ji
ligenheterna beskrivs. Modellen antar att lickaget kan J{
beskrivas genom tryckskillnaden mellan ligenheterna och
omgivningen och att lickaget mellan ligenheterna 4r en del
av det totala lickaget (se figur 12). De tva lickagen beskrivs

——

med ekvationen:
Figur 12: Lickagemodell

V=C(Ap)" +C,(Ap,)"

Data till modellen samlades in igenom en serie av mitningar i ligenhet 22
samtidigt som en grannlidgenhet trycksattes med 6ver-, under- respektive
normaltryck. Den mitta ligenheten har en omslutande area pi 320 m’ varav den
arean mot uteluften endast ir 58 m”. I tabell 3 redovisas resultaten for lickagen i
den provade ligenheten vid 50 Pa (V.,) vid de olika mottrycksfallen.

V., »[l/s]
Mottryck ~ +50Pa -50 Pa

+50 Pa 116 135
+ 0 Pa 130 123
-50 Pa 138 112

Tabell 3: Resultat av mottrycksmitning

Dessa insamlade data anvinds sedan for att lita Matlab (se bilaga 2) soka virdena
pa C, och C , med minstakvadratmetoden. Virdet pa n s6ks genom att prova
med virden mellan 0,5 och 1 i steg om 0,005 f6r att finna det som ger minsta
standardavvikelsen. I figur 13 plottas de uppmiitta flodena mot de av Matlab
beriknade virdena da:

C,=4,1 m’/(h-Pa™®) C,,=0,449 m’/(h-Pa™”) n=0,85
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Figur 13: Modellerade virden mot uppmiitta flsden

Férhéllandet mellan C, och C,, 4r nistan exake 10:1, sd ungefir en tiondel av
lickaget i den provade ligenheten kommer enligt modellen via grannligenheten.
Det verkar rimligt att vi har ett motsvarande lickage till grannligenheten ovanfor
och d& kommer alltsd 20 % av det totala lickaget att ske till grannlidgenheter
genom bjilklagen. I den ovan provade ligenheten var det totala beriknade flodet
vid 50 Pa 127 1/s. Lickaget till grannligenheten blir dd ungefir 13 /s vilket dver
dess bjilklagsyta pa 104 m” blir 0,125 1/(s-m?) genom bjilklaget till
grannligenheten. Utdver detta lickage tillkommer naturligtvis lickage via
trapphus och grannligenhet vid sidan och det ir inte heller otidnkbart att lickage
kan ske mellan diagonalt placerade ligenheter. Dessa ytterligare tillkommande
lickage innebir da att storleken pé lickaget genom klimatskalet minskar i
motsvarande grad.

Frigan man madste stilla sig 4r naturligtvis hur de uppmitta virdena ska kunna
anvindas vid en utvirdering av ligenheternas egenskaper och lickaget igenom
klimatskalet. I ett forsok att visa problematiken gérs en 6verslagsberikning med
lickagemitningen ovan som grund: om det framriknade bjilklagslickaget i
ligenhet 22 p4 0,125 1/(s-m?) antas gilla for alla ytor som inte ir externa och det
resterade lickaget fors till den externa arean blir detta lickage 1,6 I/(s-m?). Jaimfor
med det virde p3 0,39 1/(s-m?) d4 lickaget delas ut jimt 6ver den omslutande
arean (dvs. q,, 1 tabell 1) och som vid en forsta anblick ser ut att vara mycket bra i
forhallande till tidigare kravet pa 0,8 1/(s-m?). Om hela lickaget skulle antas ske
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igenom klimatskalet skulle detta motsvara ett lickage genom ytterviggen pa 2,2

1/(s-m®) (Alternativ A hos Sandberg et al (2007) Se 2.2).

Sannolikt ligger lickaget genom ligenhetens ytterviggar nigot under 1,6 1/(s-m?)
da lickaget till trapphusen antagligen ir storre dn det genom bjilklaget. Frimst pa
grund av ytterdorr och rérgenomforingar. Hur detta svarar mot 6vriga ligenheter
dr svart att svara pa utan att utfora ytterligare mitningar pa lickagen inom

bygganden.

4.4 Termografi

Under mitningarna utférdes dven termografering vid normaltryck och vid ett
undertryck av 50 Pa. Nigon vidare analys av termografin kommer inte att goras i
denna rapport men som ett exempel kan man i figur 14 se hur anslutningen
mellan golv och vigg intill en balkongdérr sldpper in kalluft som kyler ner
viggytan i ett diagonalt flodesmonster vid -50Pa medan samma ménster saknas
vid normaltryck. I bilden utan trycksittning kan man dven notera en kallare yta
som stricker sig uppat till vinster om eluttaget och som orsakas av en regel i
utfackningsviggen. Genom att jimfora bilder tagna vid normal- och undertryck

kan man pé detta sitt skilja pa koldbryggor och luftlickage.

21.7°C 23.5°C

Figur 14: Termografibilder av horn vid 0 respektive -50 Pa. I bakgrunden syns en balkongdérrstroskel.
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5 Diskussion

For att kunna jaimféra ligenheter och hus mitta vid olika tillfillen och av olika
utforare dr det 6nskvirt att samma metodik anvinds vid mitningarna for att
mojliggora jimforelser och reperterbarhet. Det gir att beskriva lufttithet pd ett
flertal olika sitt och med olika storheter. Ta till exempel de tre virdena 0,39 och
1,6 respektive 2,2 1/(s-m®) som beskriver lufttitheten i den mottrycksprovade
ligenheten i kapitel 4.3 - utan en mer detaljerad beskrivning av vart och ett ger de
ingen vidare forklaring av ligenhetens lufttithet utan blir snarast forvirrande. For
en bestillare dr det rimligen 6nskvirt att ett tydligt definierat virde anvinds for
att beskriva lufttitheten och dirmed minskar risken fér onsdig f6rvirring. Det
finns idag ingen standard for hur lufttithet i flerbostadshus ska mitas och
presenteras annat 4n vid mitning dver hela klimatskalet. Diremot har det gjorts
forsok och det finns férslag pd metoder och nedan foljer ndgra exempel pa sitt att
angripa problemet.

I bland annat de tidigare nimnda artiklarna av Modera och Herrlin (Sherman,
1990) samt Sebastiano och Paul (2005) finns exempel pd mitmetoder som tar
hinsyn till lickaget mellan ligenheter men 4ndé anvinder en mattlig mingd
mitutrustning och resurser. Modera och Herrlin konstaterar dock att
vindkinsligheten ir ett problem och med tanke pa erfarenheterna av den
undersokta fastighetens utsatta lige vid havet 4r ytterligare vindkinslighet inte
onskvird.

En vig att g 4r naturligtvis att mita samtliga ldgenheter pa en ging via till
exempel trapphusen och pi detta sitt mita klimatskalets luftedthet vid et tillfille
(se figur 15). Detta kan naturligtvis bli svirt att utfora i bebodda ligenheter och
dven vid mitningar innan inflyttning skett krivs det god planering och stora
mingder titningsmaterial, men ir

utan tvekan genomférbart om det ir | 1 |

avtalat och planerat f6r. Problem

uppstir dock om byggnaden ir utférd )
med loftgingslosning och skulle | _I
enstaka ligenheter ha stora lickage
uppticks inte dessa.

Ytterligare en 1sning 4r att stilla
kravet pd lufttithet baserat pd
ligenhetens omslutande yta istillet f6r
klimatskalet. Detta grinsvirde borde
rimligen bli mindre 4n det som idag :

anges for klimatskalet for att undvika L @
cn dﬁhg funktion i fasaden OCh om det Figur 15: Mitning av lickage genom klimatskalet via
provade huset ir representativt ir trapphus.
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mellanbyjilklag avsevirt lufttitare 4n ytterviggar. Denna typ av krav borde dven
minska risken for spridning av lukter, ljud och brandgaser i likhet med metod A
hos Sandberg et al (2007) (se kapitel 2.2) och bor ocksa vara fordelaktigt i
byggnader med individuell energimitning. Det finns naturligtvis all anledning att
fundera pd om ett sidant ligre grinsvirden skulle 6ka de totala kostnaderna vid
byggnationen.

Aven den av Sandberg et al (2007) beskrivna metoden att dstadkomma ett
motsvarande tryck i grannutrymmen ir naturligevis fullt méjlig, men liksom
ndgra av forslagen ovan kan det i situationer som loftgdngshus innebira att en
storre mingd tid och utrustning och tillginglighet 4r nodvindig. Férutom att fler
utrustningar ger fler felkillor skulle detta leda till hégre kostnader for att utféra
mitningarna.

Hos de studerade ligenheterna finns det som man kan se i tabell 2 (s 17) stora
skillnader i lufttithet mellan ligenheterna dven om hinsyn tas till skillnader i
areor och volym. Tabellen redovisar f6r varje storhet medelvirdet av de tre
lagenheter som har hogst respektive ligst virden. Med skillnader pa nistan en
faktor tre mellan de hogsta och ligsta medelvirdena dr det uppenbart att valet av
ligenheter vid en stickprovsmitning kommer att paverka resultatet dramatiskt.
Statistiska metoder kriver ofta att urvalet gors slumpmissigt men det 4r sannolike
att valet av ligenheter vid en mitning kan paverkas av tillgingligheten och
dirmed orsaka systematiska fel med eller utan avsike.

Luftlickaget igenom de uppmiitta ligenheternas omslutande area varierar mellan
0,20 och 0,69 1/(s-m”) och de tre uppmiitta takligenheterna ligger alla i 6verkant.
Man kan spekulera i om det finns en koppling mellan takligenheternas mer
komplicerade geometri med fler méten mellan ytor och material (se figur 4) och
deras storre lickage. Trots det storre lickaget ligger lufttitheten takligenheternas
klimatskal under 0,95 1/(s-m®) (se qs,_, i tabell 1) medan det i
overslagsberikningen for den centralt placerade ligenheten ligger i nirheten av
1,6 1/(s-m®) vilket inte alls ir uppenbart d4 takligenheternas uppmitta lickage
ligger kring 300 /s och den centralt placerade ligenhetens pa ungefir 130 /s.
Detta samt den stora spridning som finns i mitdatan goér att det hade varit
intressant att veta hur stor variationen ir i en byggnad med en mer uniform
ligenhetsutformning.

For att bestimma lickaget genom klimatskalet i det undersokta huset med den
tillgingliga utrustningen hade det behovts ytterligare mitningar av lickaget
genom bjilklag och till trapphus, inte minst med tanke pa variationen i
luftlickage mellan ligenheterna. Man kan konstatera att enbart
stickprovsmitningar pd enstaka ligenheter utférda enligt SS-EN 13829 inte ger
en bild av luftlickaget genom klimatskalet i en byggnad. Detta kriver att hinsyn
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tas till luftlickaget mellan ligenheterna vilket innebir att detta méste bestimmas
genom utokade mitningar.

Sammantaget finns det goda méjligheter f6r missforstind och misstag nir det
stills krav pd lufttithet i flerfamiljsbostider och kraven sedan ska foljas upp. Risk
finns for misstag, missforstind och déliga val bade nir man definierar vad som
eftersoks, gor urval, miter och analyserar resultatet och till sist presenterar
resultatet. Det hade varit 6nskvirt att undvika den risken f6r misstag och
godtycke genom att tydligare definiera hur kraven ska kontrolleras. Ett tydligt
definierat krav bor rimligen métas av en tydligt definierad mitmetod for att
kunna vara meningsfullt. Om det skulle visa sig vara s att det inte gir att
utforma en praktiske anvindbar och kostnadseffektiv midtmetod bér man kanske
overviga att omformulera kravet. Gér det inte att kontrollera kravet enkelt och
till en rimlig kostnad finns det en risk att kontrollen inte blir gjort.

Andra frigestillningar som framtritt under arbetets gang ir till exempel hur
lufttitheten f6rindras 6ver tiden. Dels vid mitningstillfillet da det relative
kraftiga trycket kan tinkas 6ppna eller sluta lickagevigar men kanske framfor allt
hur lufttitheten kommer att f6rindras under byggnadens livstid. Det verkar
sannolikt att dimensionsférindringar orsakade av variation i temperatur och
luftfuktighet tillsammans med materialens dldrande kan orsaka luftlickage och att
slitage och normalt anvindandet av byggnader kommer att paverka lufttitheten.
Ett typiskt exempel pa lickage orsakat av boende ir sikallade molly-pluggar och
infilld belysning. Naturligtvis uppstir problem om man en lingre tid efter en
byggnads firdigstillande ska forsoka skilja pa lickage orsakat av de boende och

eftekter av langtidsegenskaperna hos konstruktionen och utférandet.

Till sist kan man naturligtvis argumentera for att vissa byggnader r ovanligt
utsatta och svdra att mita, men 4 andra sidan gor deras utsatta ldge att de 4r extra
beroende av god lufttithet f6r sin funktion. Vindkinsligheten hos mitmetoden ir
utan tvekan ett problem och man kan friga sig hur den ska hanteras. Det blir en
moment 22-situation dir utsatta hus med ett verkligt behov av kontroll kommer
att vara svarast att maita.
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6 Slutsatser

Olika ldgenheters uppmiitta luftlickage varierar stort, med mer 4n en faktor tre,
dven da hinsyn tagits till skillnader i ligenheternas volym och areor. Om detta
skulle vara representativt for ligenheter i flerfamiljshus 4r stickprovsmitningar av
enstaka ligenheter en osiker metod for att verifiera lufttithet.

D3 nu férekommande svenska krav pa lufttithet utgar fran lickaget genom
klimatskidrmen medan mitstandarden SS-EN 13829 miter lickaget i sin helhet
utan att kunna hinfora det till specifika ytor i en lokal, uppstir det problem om
man 6nskar mita lickaget i ett flerbostadshus genom stickprov. Eftersom det
inda hinvisas till SS-EN 13829 i kravspecifikationer finns det en risk att det stills
likhetstecken mellan lickaget genom klimatskalet och lickaget genom
lagenhetens hela omslutande area medan det i sjilva verket kan vara stora
skillnader dem emellan.

I en centralt placerad ligenhet gir en stor del av lickaget mellan grannligenheter
och idag finns inga metoder som ir praktiskt anvindbara f6r att mita och ta
hinsyn till lickaget om kontrollmitningar i fastighetsbestindet ska utforas i storre
omfattning.

For att kunna dstadkomma verifierbart lufttita flerfamiljshus krivs ett entydigt
krav som kopplas till entydiga mitmetoder. Att inte ha en tydligt definierad
mitmetod ger utrymme f6r godtycke och gor att valen av mitmetoder, analysen
av resultaten och inte minst valen av ligenheter att prova, enkelt kan anklagas for
att vara gjorda med bristande objektivitet.
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8 Bilagor

Bilaga 1 - Exempel pa rapport frin TECTITE
Bilaga 2 - Matlabprogram
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Bilaga 1- Exempel pa rapport frin TECTITE

BUILDING LEAKAGE TEST

Date of Test: 2008-03-20 Technician: JS
Test File: 13press
Customer: Building Address: Havshuset
Airflow at 50 Pascals: 137 Ips { +/- 1.0 %)
(50Pa=0.2w.c.) 1.79 ACH (1/h)
1.32 Ipsm2 Floor Area
Leakage Areas: 139.6 cm? ( +/- 4.6 %) Canadian EqLA @ 10 Pa

61.6 cm2( +/-7.4%) LBLELA@ 4 Pa
Minneapolis Leakage Ratio:

Building Leakage Curve: Flow Coelficient (C)= 4.9 (+/-11.5%)
Exponent (n) = 0.854 ( +/- 0.030)
Correlation Coefficient = 0.99501

Test Standard: EN 13829 Test Mode: Pressurization
Type of Test Method: B Regulation complied with: none
Equipment: Model 4 (230V) Minneapolis Blower Door
Inside Temperature: 21 °C Volume: 277 m?
Outside Temperature: 2%C Surface Area: 0mz2
Barometric Pressure: 101325 Pa Floor Area: 104 m2
Wind Class: 4 Moderate Breeze Uncerlainty of
Building Wind Exposure:  Highly Exposed Building ~ Building Dimensions: 5%
Type of Heating: radiators Year of Construction:
Type of Air Conditioning:  none
Type of Ventilation: None
200
g
//
100
% =
70 T
Buildng 60 //
Leakage 50
bs) 4o
30 -
L1
P
20 /,
10
4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 7080

Building Pressure (Pa)
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BUILDING LEAKAGE TEST Page 2

Date of Test: 2008-03-20 Test File: 13press

Comments
Data Points:
Nominal Temperature
Building Fan Pressure Nominal Adjusted Fan
Pressure (Pa) (Pa) Flow (Ips) Flow (Ips) % Error Conlfiguralion
29 n/‘a
63.0 45.6 152 158 -2.5 Ring B
573 421 147 152 20 Ring B
53.7 37.9 139 144 25 Ring B
48.0 31.2 126 131 2.9 Ring B
432 321.7 106 109 -5.3 Ring C
37.7 265.4 96 99 -2.7 Ring C
3241 207.5 85 88 -0.7 Ring C
259 145.9 71 73 1.4 Ring C
21.7 106.9 60 62 2.6 Ring C
179 704 49 51 -0.3 Ring C
1.9 na

Test1 Baseline (Pa): p01-=0.0 p01+=29 p02-=0.0 p02+=1.9




Bilaga 2 - Matlabprogram

% program leakage search

clear; clc; close all; sfz='fontsize'; fz=12; tab=[];
a= 138 130 116 -112 -123 -135]"';

dpl=][ 50 50 50 -50 -50 -=501"';

dpl2=]| 100 50 0 0 -50 -100]1"';

for n=[ 100:200 1/200

A=[ sign(dpl) .*abs(dpl) .”n sign(dpl2) .*abs (dpl2).”n ];

x=A\qg; Qgm=A*x; e=gm-qg;
xs=A(:,1)\q; qms=A(:, 1) *xs; es=qgms-g;

tab=[ tab; n x(1) x(2) x(2)/x(1l) std(e) xs(l) std(es)

end;

% find best fit

[ smin imin J]=min(tab(:,5));

n=tab (imin,1);

A=[ sign(dpl) .*abs(dpl).”n sign(dpl2) .*abs(dpl2)."n 1;
x=A\q; gm=A*x; e=gm-g;

X (3)=x(2)/x(1); xr=round(1000*x)/1000;

[ smin imins J]=min(tab(:,7));

ns=tab (imins,1);

A=[ sign(dpl) .*abs(dpl) .”ns ];

xs=tab (imins, 6); gms=A*xs; es=qms-—-qg;

figure (1) ;

xlabel (' Matt flode ',sfz,fz);
ylabel (' Berdknat flode ',sfz,fz);
title ([’

plot (g,gm, 'ok');

plot (gq,qms, '+r');

plot ([ -200 200 ], [ -200 200 ]1,'r
plot ([ -200 200 1, [ 0 0 1,'g"):
plot ([ 0 01, [ -200 200 ],'g

1)

hold on; axis ([ -200 200 -200 200 1, 'square');

17

n = ' num2str(n) ' x = ' num2str(xr') ],sfz,fz);

28



	1 Inledning
	1.1   Bakgrund
	1.2   Syfte
	1.3  Metod  
	1.4 Avgränsningar

	2 Teori och nulägesbeskrivning 
	2.1   Lufttäthet
	2.2   Förekommande krav 
	2.3   Mätstandard och metoder
	2.4   Byggnaden

	3 Mätningar
	3.1   Utrustning
	3.1.1 Mjukvaran

	3.2   Utförande    
	3.2.1 Arbetsgång
	3.2.2 Väder
	3.2.3 Problem och erfarenheter


	4 Resultat och sammanställning
	4.1   Presentation av mätdata
	4.2   Skillnader mellan lägenheterna
	  Läckage mellan lägenheter  
	4.4 Termografi

	5 Diskussion
	6 Slutsatser
	7 Referenser
	8 Bilagor

