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Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhdgskolor, ar
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hdgre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invanare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ar
dock beldgna i Malmd, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstéllda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram
och ca 1000 fristaende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljéteknologi pa Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av manniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssdkra installationssystem som ger bra inneklimat i samverkan med
byggnaden.

Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder for utveckling av berdkningsmetoder
for godtyckliga flodessystem, konvertering av direktelvarmda hus till alternativa varmesystem,
vadring och ventilation i skolor, system for brandsakerhet, alternativa satt att forhindra rok-
spridning vid brand, installationernas belastning pa yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berdkna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende for energianvéndning, reglering av golvvarmesystem,
bestamning av luftfloden i byggnader med hjélp av spargasmetod.
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1 Inledning

Trapphus anvandsi flerplansbyggnader for utrymning vid brand. Tryckséttning av trapphus
anvands for att hindra brandgasspridning till trapphus fran brandutsatta vaningsplan och
darmed underl &ta utrymning. Ett brandgasfritt trapphus underldttar ocksa raddnings- och
slackningsinsatser. Det finnsidag ett vaxande intresse for att bygga hdga byggnader.

Problemet med tryckséttning av trapphus &r att Gvertrycket begransas nerdt av en minsta
tryckskillnad omkring 20 Pa for att forhindra brandgasspridning till trapphuset, uppét av en
hogsta tryckskillnad omkring 80 Pafor att dorrar till trapphuset skall kunna 6ppnas med
rimlig kraft och av att tryckskillnaden mellan trapphuset och vaningsplanen andras med
hojden. Trycket pa varje vaningsplan antas vara lika med trycket ute. En innetemperatur pa 20
°C och en utetemperatur pa-23 °C ger en termisk tryckskillnad pa 2 Pa/m. For de har angivna
siffervérdena begrénsas trapphushdjden for ett trapphus till hdgst 30 m ((80-20)/2).

Amerikansk praxis &r att dela upp trapphusi sektioner om normalt 8 vaningsplan och ibland
upptill 12 vaningsplan. Hogre trapphus maste darfor alltid sektioneras tror man. Det finns
dock en forbisedd 16sning pa detta problem. Den normala termiska tryckokningen uppét kan
vintertid elimineras med ett genom trapphuset nerifran och uppat genomstrommande fldde
som skapar ett tryckfall per h6jdmeter lika med den termiska tryckandringen per hojdmeter.

Ett trapphus behover alltsd inte sektioneras for att klara av det tillatna dvertrycksintervallet.
En tillaggsforutsattning ar dock att trapphusets normala och totala lackfldde &r betydligt
mindre an det fléde som kravs for att skapa det kompenserande stromningstryckfallet.

Syftet med denna delrapport &r att bestdmma lufttétheten for trapphus och tryckfallet i
trapphus. Mgjligheterna att trycksétta hoga trapphus avsedda fér utrymning bestamstill en
vasentlig del av dessa tva egenskaper.

Trapphusets lufttéthet bestdmsi princip av trapphusdorrarnas lufttéthet i de fall trapphuset &r
av platsgjuten betong. Andra lackage an trapphusddrrar & ventilationsanordningar och
genomforingar for el for belysning. En god lufttdthet ar viktig for att kunna trycksétta ett hogt
trapphus med ett rimligt flode. Ett helt tétt trapphus kan i princip vara oandligt hogt.

Trapphusets tryckfall bestamsi huvudsak av olika engangsforluster for riktningsforandringar
och kontraktioner. Ett hogt tryckfall orsakat av ett uppatgaende och genom trapphuset
strommande fl6éde motverkar den termiska tryckgradienten och majliggor att trycksétta hogre
trapphus an fallet utan ett genomstrémmande fl6de eftersom lackflodet endast skapar ett
obetydligt tryckfall.

Den storsta trapphushdjden som kan tryckséttas med ett genomstrommande flode beror pa
flera parametrar bland annat trapphusets ufttathet och tryckfall. Det gar att visa bade
teoretiskt och genom simulering att den stérsta trapphushéjden &r proportionell mot det
nominellalackagefl6det per meter upphdjt till -0.5, vilket innebér att en god téthet 6kar den
mojliga trapphushdjden. Samma proportionalitet for trapphusets tryckfall & upphdjt till -0.25,
vilket ocksdinnebar att ett 1&gt tryckfall 6kar den majliga trapphushdjden.

Det nddvandiga genomstrommande flodet &r proportionel It mot trapphusets tryckfall upphdjt
till -0.5, vilket for ett 1agt tryckfall innebér ett stort genomstrommande flode. Det finns darfor
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for en given trapphushdjd och en given lufttdthet ett storsta trapphustryckfall som ger ett
minsta nddvéandigt genomstrommande flode.

Ett trapphus kan ha heltrappor eller halvtrappor. Det senare innebér ett viloplan halvvags
mellan vaningsplanen och ett mera kompakt trapphus. Ett trapphus kan vara 6ppet utan nagon
mittvéagg eller slutet med en mittvagg. Det senare innebar att trappl Open omges av vaggar pa
bada sidor. Detta 6kar tryckfallet ndgot eftersom luftstromningen inte kan ta genvégar. En
viktig forutsattning for att ett trapphus skall ha ett patagligt tryckfall &r att trappldpen och
vaningsplan och viloplan téacker hela trapphusets bottenyta. Trapphuset skall vara utan
frittfallvolymer.

| byggnader med stora vaningshdjder kan en trappa besta av tva eller fler egna vaningsplan.
Den egentliga vaningshojden &r darfor ointressant utan det som réknas &r trappans
vaningsplan.

Ett hogt trapphus som forsoksobjekt & en fordel om tryckfallet i sjdlva trapphuset skall
bestdmmas. Det relativa métfelet minskar ju flera vaningsplan som tryckfallsmatningen sker
Over. Ett hogt trapphus med majlighet att ordna gjévdragsventilation in genom en 6ppen dorr
pa bottenplanet och ut genom nagon form av takluckatill det fria &r ett bra forsoksobjekt.

In- och utstromningsforlusterna kan vara betydligt stérre an tryckforlusterna for flera
vaningsplan. Genomstromningen vid sjalvdrag blir darfor storrei ett hogt ani ett [agt
trapphus med sammain- och utstrémningsoppningar.

En stor temperaturskillnad mellan inne och ute & ocksa en fordel. Luftfloden pa ett flertal
m>/s krévs for att skapa tryckfall i storleksordningen 1 Pa/m. En tillganglig provtrycknings-
utrustning klarar ndgot éver 3 m?/s.

Ett hogt trapphus & ocksa en fordel for att bestamma ett bra medelvarde for dorrarnas
lufttéthet. Den tillgangliga provtryckningsutrustningen lampar sig inte for att bestdmma
|ackaget for en enstaka dorr. Den nedre flodesgransen & 0.05 m*/s med rimlig
matnoggrannhet.

Forsoksobjekt har varit tre av fyratrapphus i Sysav:s nya sopférbranningsanlaggning,
Spillepengen i Malmo. Trapphusen beskrivsi avsitt 2.

Provtryckningarna beskrivsi avsnitt 3 och har genomférts av Lars Ohlsson, avdelningen for
byggnadsfysik. Bestdmning av |ufttéthet hos trapphusdorrar redovisasi avsnitt 4.

Provflédningar beskrivsi avsnitt 5 och har genomforts av Jonas Lindhe, avdelningen for
installationsteknik. Bestamning av tryckfall i trapphus redovisasi avsnitt 6.

Ett stort tack gar till Sysav utan vars medverkan det inte hade varit mgjligt att kunna
bestdmma tathet for och tryckfall i flera hogatrapphus. Sarskilt tack till Jan Johansson pa
Sysav som tagit fram olika underlag for trapphusen och hjdpt till vid forberedel ser av
maétf orsoken.
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2 Trapphus

Sysav:s nya sopforbranningsanl ggning pa Spillepengen, Malmo, med byggéar 2001 har fyra
hoga trapphus, vilka ligger inuti byggnaden som har 1&ngden 150 m, bredden 50 m och hojden
41 m. En planskiss for den sydostra och knappt halva byggnaden i Figur 2.1 visar detre
undersokta trapphusens placering och beteckning. Data fér de fyra trapphusen redovisasi
Tabell 2.1-4. Det som skiljer ndgot kan vara trapphushdjden, antalet vaningsplan, antalet inat-
och utdtgaende dorrar och vaningshdjderna. Allatrapphusen & platsgjutna.

Trapphus Mitt har genomgaende dorrar mot hissplan med mindre tva hissar respektive en
storre hiss, medan trapphusen Véster och Soder har direkt forbindelse till gdlva hallen.
Vaningsplan eller dorrplan, egentligen vaningsplan med dorrar, har numrerats efter antalet par
halvtrappor med markplanet som 10 och med plushéjden 3.0 m.

Tre trapphus har provtryckts for att bestdmma tétheten, vilket beskrivsi avsnitt 3 och 4
Trapphus Mitt har anvants for att métatryckfallet vid savdragsventilation, hér benamnt
provflddning. Detta beskrivsi avsnitt 5 och 6. Provflddningen har underl&ttats genom att

glanta en port nara trapphus Mitt och en annan port intill trapphus Soder for att fa ner
neutrallagret for tryckskillnaden inne-ute till golv/markniva

:l Vaster
I:l Mitt

70m

Figur 2.1 Planskiss for halva byggnaden med de tre undersokta trapphusen.
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De olika trapphusen har alla samma trappbredd 1200 mm och en inre trapphusbredd 2700
mm. Den inre trapphusl angden varierar ndgot fran 5560 till 5660 mm. Trapphusen har ingen
mittvagg utan en fri 6ppning mellan trappl 6pen pa 220 mm. En del av detta utrymme técks av
ett trappracke som for ett vaningsplan ar uppbyggt av 7 m ror i dimension 34 mm i huvudsak
som ledstang, 32 m rundstang med dimensionen 12 mm som spjalor och 6 m plattjarn 35x10
mm. Det tillkommer ocksa 5 m récke patrapphusvéggarna.

AllatrapplOp &r endast fastsattai vaningsplanen eller viloplanen. Varje vanings- eller viloplan
ar endast fastsatt i fyra punkter i gévatrapphusvéggen. Det finns dérfér en omkring 40 mm
bred glipa mellan trapphusvaggarna och sjalvatrapporna med vanings- och viloplan bortsett
fran atta mindre bérande forbindningar och i anslutning till dorrar.

Trappstegen har en steghdjd pa 167 mm eller 6 steg per meter och en steglangd pa 250 mm.
Detta ger en stigning pa 2:3. Antalet steg per halvtrappaér 8, 9 eller 10. Trappldpen har en
sl&t undersida.

Alladorrar har varit av samma fabrikat Daloc och genomgaende inatgéende pa dvre plan och
utdtgaende pa nedersta plan. Dorrarnas invandiga karminnermétt & bredd 900 mm och héjd
2020 mm. Dorrarna & placeradei en dorrnisch med ett djup pa 180 mm, en bredd pa 1010
mm och en hojd pa 2100 mm. Dorrbladets 6verlappning & 10 mm. Dorrarna ér i stélplat och
utan nagra tatningslister.

Figur 2.2 Sektion och plan for halvtrappa for vaningshéjd 3 m med trappbredd 1.2 m.
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Allatrapphus ar forsedda med en stigarledning med anslutning 80 och en ytterdiametern om
90 mm for ett brandpostsystem. Ledningen gar igenom viloplanen néra ett trapphushorn och

genom ett hdl med diametern 150 mm.

Allatrapphus har en belysningsarmatur per halvplan, vaningsplan eller viloplan.
Elforsorjningen sker genom ingjutna tomror, vilket kan ge ett visst |ackage.

Tabell 2.1 Datafor trapphus Mitt

dorrplan  plushdjd antal steg

antal dorrar  Ovrigt

m nastadorrplan  indt/utdt
tak 51.23 inspektionslucka 900x900 mm
brandlucka 1000x1000 mm
brandgasspjall 400 mm
25.0 48.83 - 1/0 hi ssmaskinrumsdorr
235 43.50 9+9+8 1/0
22.0 38.67 10+10+9 11
20.5 34.67 8+8+8 1/0
19.5 31.67 9+9 1/0
185 28.67 9+9 1/0
17.5 23.33 10+10 1/0
155 19.50 9+9+9+8 1/0
14.0 15.00 9+9+9 1/0
12.0 9.00 9+9+9+9 1/0
10.0 3.00 9+9+9+9 0/2 brandgasspjall 200 mm
summa 10/3
Tabell 2.2 Datafor trapphus Norr
dorrplan  plushdjd antal steg antal dorrar  Ovrigt
m nastadorrplan  indt/utdt
tak 51.83 brandgasfl &kt med
otéta genomforingar for
kylluft och brandgasluft
25.0 48.83 - 1/0
235 43.50 9+9+8 1/0
22.0 38.67 10+10+9 11
20.5 34.67 8+8+8 1/0
19.5 31.67 9+9 1/0
185 28.67 9+9 1/0
17.5 23.33 10+10 1/0
155 19.50 9+9+9+8 1/0
14.0 15.00 9+9+9 1/0
12.0 9.00 9+9+9+9 1/0
10.0 3.00 9+9+9+9 0/2
summa 10/3
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Tabell 2.3 Datafor trapphus Soder

dorrplan  plush¢jd antal steg antal dorrar  Ovrigt
m nastadorrplan  indt/utdt
tak 35.7 avluftsventil 630 mm
20.0 33.0 - 1/0
19.0 30.0 949 2/0
18.0 27.0 9+9 1/0
17.0 24.0 949 1/0
16.0 21.0 9+9 2/0
15.0 18.0 949 1/0
13.0 12.0 9+9+9+9 1/0
12.0 9.0 9+9 1/0 genomgang av ror for
trycksatt VV och KV
10.0 3.0 9+9+9+9 12 uteluftsventil 270 mm
en ytterdorr
nagot skadade trosklar utdt
summa 11/2
Tabell 2.4 Datafor trapphus V aster
dorrplan  plushdjd antal steg antal dorrar  Ovrigt
m nastadorrplan  indt/utdt
tak 41.67 avluftsventil 630 mm
23.0 38.17 - 1/0
215 34.17 8+8+8 1/0
20.0 30.17 8+8+8 1/0
19.0 27.17 9+9 1/0
18.0 24.17 949 1/0
17.0 20.83 10+10 1/0
15.5 16.50 8+9+9 1/0
14.0 12.00 9+9+9 1/0
12.0 6.00 9+9+9+9 2/0
10.0 3.00 9+9+9+9 0/2 uteluftsventil 270 mm
en ytterdorr
nagot skadade trosklar utat
9 0.67 14 1/0 vinkeltrappa
summa 11/2
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3 Provtryckning

| de féljande underavsnitten redovisas de genomférda provtryckningarna trapphusvis och
kronologiskt. En sasmmanstalning gesi Tabell 3.1 nedan. Antalet trycksatta dorrar kan variera
eftersom nagra utatgdende dorrar har tejpatsi senare forsok. En indtgéende dorr anvands alltid
for géva provtryckningen.

Tabell 3.1 Provtryckningar och antalet trycksatta och otejpade dorrar indt/utat

trapphus datum métserie antal infut  Figur kommentar

Mitt 2005-01-27 1-4 10/2 3.1 provisorisk tétning
Mitt 2005-03-09  29-32 10/2 3.2  stangda hissplansdorrar
Mitt 2005-03-09 33-36 10/2 3.3 Oppnahissplansdorrar

Soder  2005-02-04  5-10 10/2 34

Soder  2005-02-22  11-14 10/1 3.5 opéaverkade dorrar
Soder  2005-03-02  19-22 10/1 3.6 inat pressade dorrar
Soder  2005-03-02  23-26 10/1 3.7 utdt pressade dorrar
Soder  2005-03-02  27-28 0/0 3.8 tgpade dorrar

Vaster 2005-02-22  15-18 11/0 3.9

Provtryckningen sker med en for andamal et sarskilt framtagen utrustning som kan placerasi
en dorroppning bestdende en stallbar ram, en Iufttét duk, en axialflakt med flodesreglering
och en tryckgivare. Utrustningen &r tillverkad av The Energy Conservatory och finns
beskriven i manual Minneapolis Blower Door (1993). Axialflakten kan forses med olika
strypringar betecknade A, B och C och motsvarande flodesintervall redovisasi Tabell 3.2 och
aven for fallet utan strypring. Flakten vands for att byta fran éver- till undertrycksmétning.

Tabell 3.2 Flodesgranser for olika strypringar och parametrar a och b for (3.1)

strypring  fléde m/svid flodem’/svid  parameter parameter
trycksignal 25 Pa trycksignal 400 Pa a b
- 1.127 4.604 0.2198 0.5077
A 0.417 1.634 0.0856 0.4922
B 0.137 0.554 0.0272 0.5029
C 0.0%4 0.231 0.0098 0.5275

Fléktens varvtal anpassas for att kunna lasa av flodet vid en tryckskillnad av var 5:te Pa
upptill 60 Pa. Flodet bestdms med ett direktvisande instrument med en kalibrerad
tryckmétning pa sjdva flaktmotorn fore sjalva flakthjulet och gentemot omgivningen utom
for strypring C. Flodet g bestdms i detta fall med den avlasta fl6desbestammande
tryckskillnaden over flakten Ap och ett enkelt berdkningsuttryck enligt nedan och
parametrarnaa och b enligt Tabell 3.2 ovan.

q=adp’ (m3s) (3.1)
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Trapphus Mitt 2005-01-27 - provisorisk tatning

Vid uppstart av provtryckningen erholls forst inget mottryck. Efter okul&r besiktning av hela
trapphuset hittades en |ackande mindre genomféring pa plan 17 och ett byggfel i form av en
storre forbindel se mellan trapphuset och den stora hallen med Iangden 4000 mm och bredden
100 mm. De tva lackorna tétades med byggplast och silvertejp. Provtryckning startade med
Overtryck for att tejpningen klarade denna belastning béttre an vid undertryck.

Métdata for métserie 1-4 redovisasi Figur 3.1 for bade 6ver- och undertryck med 6a och 6b
for dvertryck for ring A och B och med ua och ub fér undertryck for ring A och B.

Maétpunkternai Figur 3.1 visar att det & en betydande skillnad i tétheten mellan stora dver-
och undertryck. En forklaring &r att t&tningen inte klarade av det stora undertrycket utan att
tejpningen borjade sldppa. En grov uppskattning av lackaget per dorr & omkring 40 I/svid 50
Patryckskillnad for totalt 12 dorrar och utan hansyn till métserie 4 eller ua.

Antalet trycksatta dorrar var tolv varav tio indtgaende och tva utdtgaende pa bottenpl anet.

provtryckning Sysav trapphus Mitt  2005-01-27 matserie 1-4

1000 -

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

lackflode g /s

400 -

300 -

200 -

100 -

0 | | | | | J
0 10 20 30 40 50 60

tryckskillnad A4p Pa

Figur 3.1 Méatdataserie 1-4 fran provtryckning av trapphus Mitt 2005-01-27 med byggfel.
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Trapphus Mitt 2005-03-09 - stangda hissplansddrrar

Syftet med provtryckningen var att kontrollera trapphusets téthet efter det att en stor otéthet
hogst upp i trapphuset lagats.

Méatdata for matserie 29-32 redovisasi Figur 3.2 for bade 6ver- och undertryck med 6a och 6b
for dvertryck for ring A och B och med ua och ub fér undertryck for ring A och B.

Resultatet i Figur 3.2 och kan jamforas med den tidigare provtryckningen 2005-01-27 i Figur
3.1 bortsett fran métserie 4 dar den provisoriska tatningen inte klarade undertrycket. L ackaget
har minskat, vilket framgar for tre av fyra métserier utom for métserie ua. Det finns ocksd en
orimlig 6kning av lackflddet mellan métserie ub och ua. En forklaring kan vara att
differenstryckgivaren for flodesmétningen héngde sig vid fleratillfallen under provtryck-
ningen. Orsaken till dessa konstigheter har inte kunnat klarlaggas.

Antalet trycksatta dorrar var tolv varav tio indtgéende och tva utatgdende pa bottenpl anet.

provtryckning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09 matserie 29-32
1000

900 -

800 -

700 -

600 -

500 -

400 -

lackflode g I/s

300 -

200 -

100 -

0 ! ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60

tryckskillnad A4p Pa

Figur 3.2 Méatdataserie 29-32 fran provtryckning av trapphus Mitt 2005-03-09 efter dtgérd av
byggfel.
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Trapphus Mitt 2005-03-09 - dppna hissplansdorrar

Nagot som kan paverka provtryckning &r att trapphuset har ett stort antal dorrar som inte gar
direkt ut i den stora hallen utan gér till olika hissplan. De olika hissplanen har i sin tur dorrar
som gér direkt ut i den stora hallen. Trapphusets ufttéthet kan darfor dverskattas eftersom
lackaget sker genom fleradorrar i serie mellan trapphus och den stora hallen.

Hisschaktet kan vara otétt och da blir det ingen skillnad. Hissdérrarna av skjuttyp ar mycket
otdta jamfort med trapphusdorrarna av slagtyp.

Denna provtryckning som redovisas hér gors darfor med 6ppna hissplansddrrar in mot den
stora hallen. Antalet trapphusddrrar som gér till hissplan & dock endast tva varfor effekten
kan forvantas bli marginell jamfort med den tidigare provtryckningen med stangda

hissplansdorrar. Antalet trycksatta dorrar var tolv varav tio indtgaende och tva utdtgaende.

Resultatet for bade dvertryck och undertryck redovisasi Figur 3.3 pa samma sétt som tidigare
for métserie 33-36 och kan jamféras med den tidigare provtryckningen i Figur 3.2. Resultatet
skiljer sig inte mycket frén det med stangda hissplansdorrar. Métserie ua avviker pa samma
sétt som tidigare.

proviryckning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09 matserie 33-36
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tryckskillnad A4p Pa

Figur 3.3 Méatdataserie 33-36 fran provtryckning av trapphus Mitt 2005-03-09 efter dtgard av
byggfel och med 6ppna dorrar mellan hissplan och den stora hallen.
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Trapphus Soder 2005-02-04

Innan provtryckningen tatades en ventilationsoppning 6verst i trapphuset ut mot det friamed
diametern 630 mm med byggplast och silvertejp. Provtryckning startade med évertryck for att
tejpningen klarade denna belastning béttre an vid undertryck.

Métdataserie 5-10 redovisasi Figur 3.4 for bade dver- och undertryck med 6a och 6b for
overtryck for ring A och B och med ua och ub fér undertryck for ring A och B.

Antalet trycksatta dorrar var tolv varav tio indtgadende och tva utatgéende pa bottenplanet. En
nagot dold uteluftsventil i bottenplanet var 6ppen med en medel Gppning pa 8 mm.

Maétdata i Figur 3.4 visar att trapphusets |ackflode & betydligt storre vid undertryck an vid
overtryck. En forklaring kan vara att av de trycksatta trapphusdorrarna ar tio indtgaende och
tva & utdtgaende. En indtgaende trapphusdorr kan vara nagot sjavtatande vid évertryck och
tvartom vid undertryck.

provtryckning Sysav trapphus Séder 2005-02-04 matserie 5-10
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Figur 3.4 Méatdataserie 5-10 fran provtryckning av trapphus Soder 2005-02-04.
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Trapphus Soder 2005-02-22 - opaverkade dorrar

Syftet med denna provtryckning var att kontrollera den stora skillnaden mellan 6ver- och
undertryck for métserie 5-10 tidigare redovisad i Figur 3.4.

Innan provtryckningen tatades en ventilationsdppning ut mot det fria med diametern 630 mm
med ett tatningslist forsett lock med diametern 750 mm.

Métdataserie 11-14 redovisasi Figur 3.5 betecknat pa samma sétt som tidigare.

Antalet trycksatta dorrar var tio indtgdende och en utdtgdende. En utatgdende trapphusdorr pa
bottenpl anet tejpades eftersom troskeln var ndgot skadad. En ndgot dold uteluftsventil i
bottenplanet var 6ppen med en medel Gppning pa 8 mm.

Det var ocksa enkelt att se att de indtgaende trapphusdorrarnas lage andrades av

tryckforhallanden genom att upprepade ganger starta och stoppa flakten vid
undertryckskoppling.

provtryckning Sysav trapphus Soder 2005-02-22 matserie 11-14
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Figur 3.5 Métdataserie 11-14 fran provtryckning av trapphus Soder 2005-02-22.
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Trapphus Soder 2005-03-02 - utkilade dorrar

Syftet med denna provtryckning var att undersoka lackflddet om alla trapphusdorrar tvingades
ut maximalt for att fa storsta mojliga lackage. Dorrarnas |age fixerades med en kil per dorr.
Kilen placerades néralaskolven for att inte skeva dorren.

Innan provtryckningen tétades en ventilationsdppning ut mot det fria med diametern 630 mm
med ett tatningslist forsett lock med diametern 750 mm. Uteluftsventilen i bottenplanet
sténgdes.

Métdataserie 19-22 redovisasi Figur 3.6 betecknat pa samma sétt som tidigare.

Antalet trycksatta dorrar var tio indtgdende och en utatgdende. En utatgdende trapphusdorr pa
bottenpl anet tejpades eftersom tréskeln var ndgot skadad.

provtryckning Sysav trapphus Séder 2005-03-02 matserie 19-22
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Figur 3.6 Méatdataserie 19-22 fran provtryckning av trapphus Soder 2005-03-02 med
trapphusdorrar fixerade med kilar.
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Trapphus Soder 2005-03-02 - igendragna dorrar

Syftet med denna provtryckning var att undersoka l&ckflodet om alla trapphusdorrar drogs
igen maximalt for att fa minsta mojliga lackage. En viktig anméarkning &r att en bra
igendragen dorr bara blir ndgot tétare eftersom dorrens gangjarnssida inte paverkas.

En cykelslang férankrades i dorrhandtaget och i ett skyddsracke utanfor trapphuset for att
skapa den nddvandiga igendragningskraften. Den férspanda cykelslangens dragkraft har
uppmétts till omkring 80 N. Denna kraft racker till for att balansera en tryckskillnad pa 80 Pa
for en dorr med en yta pd 2 m?. Gangjarnen tar upp halvalasten.

Innan provtryckningen tatades en ventilationsdppning ut mot det fria med diametern 630 mm
med ett tatningslist forsett lock med diametern 750 mm. Uteluftsventilen i bottenplanet
sténgdes.

M étdataserie 23-26 redovisasi Figur 3.7 betecknat pa samma sétt som tidigare.

Antalet trycksatta dorrar var tio indtgaende och en utatgaende. En utdtgaende trapphusdorr pa
bottenplanet tejpades eftersom troskeln var ndgot skadad.

provtryckning Sysav trapphus Séder 2005-03-02 matserie 23-26
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Figur 3.7 Métdataserie 23-26 fran provtryckning av trapphus Soder 2005-03-02 med
trapphusdorrar fixerade med cykelslangar.
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Trapphus Soder 2005-03-02 - tejpade dorrar

Syftet med denna provtryckning var att undersoka l&ckaget for galva trapphuset om tolv
trapphusdorrar, varav tio indtgadende och tva utdtgéende, tejpades med silvertejp. Tejpningen
var inte helt enkel att gora forbi en dorrsténgare och tva storre gangjarn och mellan dorrens
underkant och troskeln.

Innan provtryckningen tatades en ventilationsdppning ut mot det fria med diametern 630 mm
med ett tatningslist forsett lock med diametern 750 mm. Uteluftsventilen i bottenplanet
sténgdes.

Bada métserierna genomfordes med ring C. Lackflodet kunde inte 1asas av direkt utan fick
berdknas enligt (3.1) och avl&st trycksignal.

Métdataserie 27-28 redovisasi Figur 3.8 betecknat pa samma sétt som tidigare.

provtryckning Sysav trapphus Séder 2005-03-02 matserie 27-28
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Figur 3.8 Méatdataserie 27-28 fran provtryckning av trapphus Soder 2005-03-02 med tolv
tejpade trapphusdorrar.
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Trapphus V aster 2005-02-22

Innan provtryckningen tétades en ventilationsdppning ut mot det fria med diametern 630 mm
med ett tatningslist forsett lock med diametern 750 mm.

M étdataserie 15-18 redovisasi Figur 3.9 betecknat pa samma sétt som tidigare.

Antalet trycksatta dorrar var elvainatgdende. En utatgdende trapphusddrr pa bottenplanet
tej pades eftersom troskeln var nagot skadad.

provtryckning Sysav trapphus Véaster 2005-02-22 matserie 15-18
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Figur 3.9 Métdataserie 15-18 fran provtryckning av trapphus Véster 2005-02-22.

Ddrrarnas inverkan pa lackaget

Trapphus Soder har provtryckts och redovisats med dorrar i normalt [&gei Figur 3.4-5, i
utkilat l1age i Figur 3.6, igendraget 1&ge i Figur 3.7 och helt tejpat i Figur 3.8. Har gorsen
sammanstalIning av métserierna fran Figur 3.5-8 for att enkelt kunnajamfora alafal med
overtryck i Figur 3.10 och med undertryck i Figur 3.11.

L ackflodet vid 6vertryck i Figur 3.10 avtar som forvantat fran utkilade dorrar (19-20),
normaladorrar (11-12), igendragna dorrar (23-24) och tejpade dorrar (27). Resultatet for fallet
med undertryck i Figur 3.11 blir snarlikt med undantag for att normalfallets |ackflode &r storre
an for fallet med utkilade dorrar for undertryck lagre an -40 Pa. Normalfallet skiljer sig fran
de dvrigatre fallen genom att en uteluftsventil i bottenplanet inte varit stangd.
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Sysav trapphus Séder 6wertryck
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tryckskillnad 4p Pa bottenplan

Figur 3.10 Métdataserier 11, 12, 19, 20, 23, 24 och 27 med 6vertryck for trapphus Soder.

Sysav trapphus Séder undertryck
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Figur 3.11 Métdataserier 13, 14, 21, 22, 25, 26 och 28 med undertryck for trapphus Soder.
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Uppsummering av provtryckning och lufttathet

Provtryckningen har inte alltid varit helt pdlitligt. Den ena av de tva differenstrycks-givarna
for flédesméatning kunde ibland hanga sig. Nér detta upptécktes gjordes métserien om. Det
finns exempel pa konstigheter bland de redovisade métserierna, vilka kan bero pa att
maétningen har delvis hangt sig utan att det upptackts.

En enkel uppsummering av trapphusens |ufttathet gors for fallet med 6vertryck, vilket &r det
fall som &r av intresse vid tryckséttning av trapphus. Lackagefl6det raknat per trycksatt
trapphusdorr vid 60 Pa dvertryck & omkring 40 I/s fér normalfallet och 60 I/s for fallet med
uppkilade trapphusdorrar. Ovrigt lackage frén sjalva trapphuset ingdr i dessa siffror.

L &ckaget for ett normalt vaningsplan pa 40 I/s vid 60 Pa kan jamféras med normkrav pa
lufttathet. Den vertikala omslutande ytan for ett vaningsplan & 50 m?. Detta ger ett |ackage pa
0.8 1/sm* dock vid 60 Pa. Trapphusens lackage uppfyller darfér precis normkravet for
bostader p& 0.8 I/sm? vid 50 Pa. Normkravet for lokaler & tva ganger hogre alltsd 1.6 |/sm?
vid 50 Pa.

Trapphusddrrarnas lackage kan réknas om till en effektiv 1&ckarea och tryckforlusterna antas
vararent kvadratiskai flodet. En tryckskillnad pa 60 Pa kan raknas om till en lufthastighet pa
10 mV/s. Léckarean per trapphusdérr blir darfér 0.004 m? eller 4000 mm? och om l&ckarean
fordelas lika langs dorrens omkrets pa grovt 6 m fas en effektiv |ackbredd pa endast 2/3 mm.

Hur stor del av |ackaget som utgors av trapphusdorrarna och av sjéva trapphuset gar inte
avgora helt sakert. Om tejpningen av trapphusdorrarnai méatserie 27-28 i Figur 3.8 antas vara
helt tat fas ett trapphus dckfl6de pa 100 I/s vid 60 Pa och motsvarande |ackarea med samma
antaganden som tidigare blir 0.01 m? eller 1 dm?. Denna lackarea kan raknas om till en
effektiv |ackbredd i hela trapphusets hojd pa 33 m, vilket blir 0.0003 mm.

Detta &r ett 1agt varde, men visar att platsgjutna trapphus kan vara mycket téta. Mgjliga
lackage & en stdngd men otejpad utel uftsventil, tjugo tomror till belysningsarmaturer,
anslutningar mellan dérrkarmar och trapphusvéggar och aven mellan provtrycknings-
utrustning och dorrkarm.
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4  Bestdamning av lufttdthet hos trapphus

L ufttétheten i trapphus som &r platsgjutna bestams av |ufttétheten hos trapphusdérrarna, som
kan beskrivas med stromningstekniska modeller eller en rent numerisk modell.

Fyra stromningstekniska model ler
Sambandet mellan tryckskillnad och lackflode kan for en trapphusddrr beskrivas med en

turbulent engangsforlust vid fri utstromning i serie med en laminér friktionsforlust for en
spalt. Det tva tryckforlusterna kan skrivas som foljer:

Ape= pVel2 (Pa) (4.1)

Aps= A (142ds) p /2 (Pa) (4.2)
dar

D |uftens densitet, kg/m®

Ve lufthastighet fri utstrémning, m/s

Vs lufthastighet i spalt, m/s

A friktionstalet, -

ls spaltlangd, m

ds spaltvidd, m

Friktionstalet A beror pa om stromningen i spalten & laminér eller turbulent. Antag att
spaltvidden & 1.5 mm, hastigheten 10 m/s och den dynamiska viskositeten 15 10° m?/s. Den
hydrauliska diametern & dubbla spaltvidden och darmed 3 mm. Detta ger ett Reynoldstal pa
2000 och for hastigheten 1 m/s fés Reynolds tal 200. En strémningshastighet pa 10 m/s kan
fas med en tryckskillnad pa 60 Palika med det dynamiska trycket for samma hastighet.
Slutsatsen &r att stromningen &ar framst laminar.

Friktionstalet A vid laminar stromning bestéms av Reynolds tal och ges av sambandet:
A= 64/Re () (4.3
Reynolds tal definierasi sin tur som:
Re=vs2ds/ v ) (4.49)

dar v & den kinematiska viskositeten for mediet i fraga. Spaltens hydrauliska diameter ar lika
med dubbla spaltvidden.

Om en dorr antas ha en |&ckande omkrets med |angden o och spaltbredden d. kan
utstromningshastigheten v, berdknas som:

Ve=(/0de (m/s) (4.5)
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Om en dorr antas ha en lackande omkrets med langden o och spaltbredden ds kan stromnings-
hastigheten i spalten v berdknas som:

Vs=(/0ds (m/s) (4.6)

En naturlig forenkling &r att |ta de tva spaltbredderna vara lika. Detta kan tolkas som en spalt
avslutas med fri utstromning. Detta innebér ocksa att medel hastigheterna maste vara lika. En
anmarkning & dock att spaltstromningen och den fria utstromningen har olika
hastighetsprofiler, vilket dock bortses ifran. Det kan ocksatilldggas att det tar grovt femtio
hydrauliska diametrar innan spal tstrémningens hastighetsprofil &r fullt utbildad.

Det totalatryckfallet kan fas som summan av (4.1) och (4.2) och efter eliminering av
hastigheterna fas f6ljande uttryck:

Ap=aq+bd (Pa) (4.7)
dér konstanternaa och b ges av:

a=8vlsp/ods (Pal(m®/s)) (4.8)

b= p/20°dd (Pal(m®9)?) (4.9)

Parametrarna a och b kan bestdmmas med métdata och sambandet (4.7) och darefter kan
spaltvidderna ds och de bestdmmas med (4.8) och (4.9) om omkretsen o och spaltlangden | ar
gi\z/na. Densiteten p och den kinematiska viskositeten v ar 1.2 kg/m?® respektive 0.000015
m‘/s.

Det & ocksa majligt att med samma modellparametrar a och b |dta de tva spaltvidderna vara
lika och rékna fram en spaltlangd |s. Det gar ocksa att fixera spaltlangden |s och anpassa
endast en parameter, en gemensam spaltvidd. Dessa tva modeller med tva respektive en
parameter har beréknats och som jamforel se &ven kompl etterats med en rent linjar modell
med en parameter a och en rent kvadratisk modell med en parameter b. De fyra modellerna
sammanstalls nedan.

Ap(a,g) = aq modell 1 (Pa) (4.10)
Ap(b,q) = b o modell 2 (Pa) (4.11)
Ap(ab,g) = aq+ b modell 3 (Pa) (4.12)
Ap(d,g) = a g/d® + b’ g modell 4  (Pa) (4.13)

dar parameternaa’ och b' ges av (4.8) och (4.9) paformen:
a=8vlsplo (Pas) (4.14)

b' = p /20 (Pal(m?/s)®) (4.15)
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Hur bra anpassningen blir for dessa modeller redovisas genom att berékna en omskalad
korrel ationskoefficienten mellan métt och beréknad tryckskillnad, vilket redovisasi Tabell 4.1
nedan. Siffrornavisar att korrelationen ar mycket hog, vilket kommer att utredas nedan. Bast

ar den for modell 3 med tva parametrar.

K orrel ationskoefficienten for tva godtyckliga funktioner p& formen fa(x)=x2 och fp(X)=x° kan
beréknas till f6ljande samband:

c(a,b) = (2a+1)*°(2b+1)*%/(a+b+1)

()

(4.16)

Uttrycket (4.16) visar att korrelationen mellan en rent linjar funktion a=1 och en rent

kvadratisk funktion b=2 blir hig lika med (15/16)°° eller 0.968 trots att de tva funktionerna
skiljer sig &t. Dettainnebar att om verkligheten & en summaav en linjar och en kvadratisk

funktion kommer korrelationen att bli hog bade for en rent linjar eller rent kvadratisk modell.
K orrel ationskoefficienten skalas darfor om till intervallet ((15/16)%°,1) i Tabell 4.1 dér O star
for korrelationen (15/16)%° och 1 fér korrelationen 1.

Tabell 4.1 Omskalad korrel ationskefficent

fall trapphus métserier tryck ma- modell 1 modell 2 modell 3 modell 4

data (4.10) (4.11) (4.12) (4.13-15)
1 Mitt 1-2 over 13 0.719 0.824 0.868 0.889
2 Mitt 3 under 6 0.941 0.727 0.920 0.943
3 Mitt 29-30 dver 12 0.772 0.712 0.867 0.887
4 Mitt 31-32  under 6 0.948 0.516 0.913 0.881
5 Mitt 33-34 over 12 0.784 0.840 0.898 0.930
6 Mitt 35-36  under 6 0.770 -0.335 0.629 0.434
7 Soder 5-8 over 24 0.790 0.361 0.785 0.692
8 Soder 9-10 under 13 0.823 0.563 0.813 0.803
9 Soder 11-12 over 12 0.829 0.821 0.909 0.934
10  Soder 13-14  under 12 0.884 0.631 0.884 0.835
11 Soder 19-20 over 12 0.644 0.911 0.929 0.919
12 Soder 21-22  under 12 0.692 0.941 0.959 0.951
13 Soder 23-24 over 12 0.826 0.765 0.849 0.913
14 Soder 25-26  under 12 0.895 0.427 0.787 0.773
15  Soder 27-28 over 24 0.694 0.364 0.696 0.713
16  Vaster 15-16 over 12 0.713 0.865 0.932 0.928
17  Vaster 17-18  under 12 0.965 0.625 0.940 0.862
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De tva spaltvidderna d. och ds har bestamts med métdata under forutsattningen att omkretsen
0 & 6 m och spaltléangden I & 50 mm. Resultatet redovisasi Tabell 4.2 nedan for de fyra
modellerna enligt (4.10-15).

Tabell 4.2 Bestamning av spaltvidderna ds och d. med métdata och modellerna 1-4.

fal Figur modell1 modell 2 modell 3 modell 3 modell 3; modell 4
(4.10) (4.11) (4.12) (4.12) (4.12) (4.13-15)

ds mm de mm ds mm de mMm s mm d mm
1 41 1.06 0.782 1.72 0.89 6.88 1.25
2 1.14 0.765 1.38 1.15 29.00 1.30
3 1.01 0.740 1.30 1.00 22.80 1.19
4 1.09 0.691 1.18 1.47 95.80 1.23
5 1.04 0.779 1.63 0.90 8.50 1.23
6 1.08 0.680 1.13 1.84 215.00 1.22
7 1.04 0.784 1.08 2.23 439.00 1.23
8 1.16 1.050 1.44 1.50 57.10 1.46
9 1.06 0.845 1.49 1.05 17.80 1.28
10 1.16 1.120 1.36 1.77 112.00 1.50
11 43 117 1.120 1.75 1.33 22.00 151
12 1.16 1.100 191 1.24 13.80 1.49
13 44 102 0.731 1.56 0.85 8.19 1.19
14 1.05 0.840 1.25 1.31 58.00 1.27
15 0.5710 0.135 0.66 0.22 1.84 0.58
16 42 1.03 0.766 1.46 0.94 13.60 1.21
17 1.17 1.170 1.37 1.90 133.00 1.54
10s= de

Hur va modellerna beskriver matdata redovisas ocksai Figur 4.1-4 for de fyra
provtryckningarna med évertryck for trapphus Mitt 05-01-27, Véaster 05-02-22, Soder med
utkilade dorrar 05-03-02 och Soder med igendragna dorrar 05-03-02. Den i figurerna angivna
korrelationen &r inte den omskalade utan den ursprungliga. Antalet trycksatta dorrar &r for de
fyraredovisade fallen tolv for trapphus Mitt och elvafor de dvriga.
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tryckskillnad 4p Pa bottenplan

Figur 4.1 Modeller 1-4 och métdata for 6vertryck och trapphus Mitt 05-01-27.
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Figur 4.2 Modeller 1-4 och métdata for 6vertryck och trapphus Véaster 05-02-22.
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provtryckning Sysav trapphus
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Figur 4.3 Modeller 1-4 och métdata for Gvertryck, uppkilade dorrar och trapphus Soder.
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Figur 4.4 Modeller 1-4 och métdata for 6vertryck, igendragna dorrar och trapphus Soder.
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En numerisk modell

En alternativ modell till de linjara och kvadratiska modeller 1-4, vilkages av (4.10-15), ar
foljande modell betecknad som nummer 5:

Ap=ad’

modell 5

(Pa)

(4.17)

dar a och b & konstanter. Exponenten b bor liggai intervallet (1,2). De tva modellpara-

metrarna a och b och korrelationskoefficienten redovisasi Tabell 4.3 fér sammafall somi
Tabell 4.1-2. Siffrornai Tabell 4.3 visar att flodesexponenten gér fran 1.14 till 1.84. fem av
fallen har en flédesexponent mindre an 1.5. Medelvardet fér de syutton redovisade fallen &r

1.55.

K orrel ationskoefficienten & den samma som fér modell 3 ocksa med tva parametrar

Tabell 4.3 Parametrarna a och b och korrelationen for modell 5 enligt (4.17)

fall trapphus métserier tryck métdata a1z b1z original  omskalad
1 Mitt 1-2 Over 13 0.051 1.83 0.996 0.870
2 Mitt 3 under 6 0.182 1.45 0.998 0.937
3 Mitt 29-30  Over 12 0.193 1.50 0.996 0.889
4 Mitt 31-32  under 6 0.421 1.25 0.997 0.916
5 Mitt 33-34  over 12 0.060 1.79 0.997 0.905
6 Mitt 35-36  under 6 0.317 1.35 0.983 0.468
7 Soder 5-8 Over 24 0.664 1.14 0.993 0.784
8 Soder 9-10 under 13 0.101 1.52 0.995 0.835
9 Soder 11-12 Over 12 0.078 1.69 0.997 0.914
10  Soder 13-14  under 12 0.137 1.44 0.996 0.882
11 Soder 19-20  Over 12 0.063 1.62 0.997 0.912
12 Soder 21-22  under 12 0.041 1.73 0.999 0.957
13 Soder 23-24  Over 12 0.058 1.84 0.995 0.839
14 Sbder 25-26 under 12 0.141 1.54 0.992 0.761
15  Soder 27-28  Over 24 3.170 1.38 0.991 0.715
16  Véster 15-16  Over 12 0.133 1.58 0.998 0.943
17  Vaéster 17-18  under 12 0.130 1.43 0.998 0.942
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Felkdlla vid provtryckning av hdga byggnader

Provtryckning gors under forutsdttning att tryckskillnaden & densamma 6ver allalackor.
Detta innebar att provtryckning av byggnader bor ske med sa liten vindpaverkan och termisk
paverkan som majligt. En temperaturskillnad mellan inne och ute skapar en tryckskillnad som
varierar med hojden. Provtryckning av hoga byggnader kan i ett sadant fall bli missvisande
eftersom tryckskillnaden inte & densamma 6ver allaléckor. Det kan vara bade dvertryck och
undertryck Gver |ackorna beroende pa hojden.

| det aktuellafallet ligger trapphusen helt dler till stérsta delen inuti byggnaden, men
temperaturen i trapphuset och i byggnaden i 6vrigt behdver inte varalika. Hur mycket en
temperaturskillnad och darmed en med hojden varierande tryckskillnad paverkar
provtryckningsresultatet skall undersokas med en enkel normerad modell. Modellen antas ha
en i hojdled jamnt fordelad lacka. Flodet g kan vid konstant tryckskillnad Ap skrivas som

q= 4p*° ) (4.18)

Antag att provtryckningen sker nederst med tryckskillnaden Ap och antag vidare att en
konstant temperaturskillnad skapar en tryckskillnad éver hela byggnads- och lackhdjden Ap:.
Den varierande tryckskillnaden Ap(2) kan skrivas som en funktion av den normerade héjden z
med z = 0 for nederst och z = 1 fOr dverst:

Ap(2) = Ap + Ap z ) (4.19)

Det resulterande | ackfl6det kan berdknas genom integration av (4.18) med (4.19) 6ver
intervallet (0,1) och for dvertryck i hela byggnaden 4p > 0 fés:

q=2((4p + Ap)*° - Ap™>)/34p Ap> -Ape (9) (4.20)

For overtyck nederst Ap > 0 och undertryck dverst Ap< -Ap; fas utflddet g, inflodet g, och
trycksattningsflodet g som:

Op = -2 Ap™*/34p; Ap< -Ape (9) (4.21)
On = - 2( - Apt - Ap)-*134p, Ap<-Ap () (4.22)
q=0p- O () (4.23)

Ovanstéende uttryck (4.21-23) gdller aven for fallet med enbart undertryck och undertryck
nederst och dvertryck Gverst pagrund av symmetri och med beaktande av tecken. Notera att
nar Ap; = - 24p blir g, = g, och provtryckningsflodet g lika med noll.

Hur provtryckningsflodet varierar med tryckskillnaden nederst redovisasi Figur 4.5 och 4.6
for modellen (4.21-23), olika varden pa den termiska tryckskillnaden Ap; = (-0.5, -0.2, -0.1,
0, 0.1, 0.2, 0.5) och provtryckningsintervallet Ap = ( 0, 1) respektive Ap = (-1, 1).
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Figur 4.5 Provfldde g som funktion av provtryck Ap enligt (4.21-23) och olika Ap:.
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Figur 4.6 Provfldde g som funktion av provtryck Ap enligt (4.21-23) och olika Ap:..
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Hur mycket det antagna sambandet mellan flode g och tryckskillnad Ap paverkas av den
termiska tryckskillnaden kan undersbkas genom att anpassa en kvadratisk modell enligt (4.18)
0 = ags4p"° och en mera allmén modell p&formen q = aAp®. Anpassning har skett med
enbart dvertryck och med bade under- och 6vertryck. Antalet data har varit 10 respektive 20 i
de tvafallen. Fall med orimliga varden har slopats, vilket & negativa floden vid dvertryck och
omvant. Valda provtryck har varit (0.1(0.1)1.0) respektive -(0.1(0.1)1.0) och (0.1(0.1)1.0).
Resultatet redovisasi Tabell 4.4 respektive 4.5.

Tabell 4.4 Modellanpassning med enbart 6vertryck

Apy a0s a b sd(eos) std(e) std(a)
[std(g) 7/ std(q)

-0.5000 1.1941 1.0796 0.2929 0.4987 0.1258 0.1790
-0.2000 1.0842 1.0236 0.3812 0.2147 0.0746 0.2004
-0.1000 1.0436 1.0086 0.4293 0.1118 0.0453 0.2106
-0.0500 1.0222 1.0030 0.4607 0.0574 0.0256 0.2168
-0.0200 1.0090 1.0008 0.4831 0.0234 0.0112 0.2210
-0.0100 1.0045 1.0003 0.4913 0.0118 0.0058 0.2225

0.0000 1.0000 1.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.2240

0.0100 0.9954 0.9999 0.5092 0.0120 0.0062 0.2257
0.0200 0.9908 1.0000 0.5190 0.0242 0.0128 0.2274
0.0500 09766 1.0020 0.5530 0.0626 0.0365 0.2330
0.1000 0.9514 1.0193 0.6423 0.1400 0.1053 0.2461

Tabell 4.5 Modellanpassning med bade évertryck och undertryck

Apy a5 a b std(eps) std(e)  std(q)
/std(q) / std(q)

-0.1000 0.9975 1.0139 0.5358 0.2031 0.2058 0.2268
-0.0500 0.9994 1.0025 0.5069 0.1006 0.1008 0.2200
-0.0200 0.9999 1.0004 0.5010 0.0403 0.0403 0.2184
-0.0100 1.0000 1.0001 0.5003 0.0201 0.0201 0.2181

0.0000 1.0000 1.0000 0.5000 0.0000 0.0000 0.2181

0.0100 1.0000 1.0001 0.5003 0.0201 0.0201 0.2181
0.0200 0.9999 1.0004 0.5010 0.0403 0.0403 0.2184
0.0500 0.9994 1.0025 0.5069 0.1006 0.1008 0.2200
0.1000 0.9975 1.0139 0.5358 0.2031 0.2058 0.2268

Provflodet i Figur 4.5 och 4.6 avviker ndgot fran det ideala sambandet (4.18) med 6kande
termisk tryckskillnad Ap:. Vardet Ap; =0.1 kan tolkas som 6 Patermisk tryckskillnad om
storsta provtryck &r 60 Pa. Fallet med bade 6ver- och undertryck ger en néstan forsumbar
avvikelse fran rétt varden pa parametrarna a och b. Felet blir ndgot storre nér endast Gver-
eller undertrycksdata anvands for model lanpassningen.
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5 Provflodning av trapphus

Syftet med provflodning ar att fa utforliga matningar av tryckfall, flode och temperaturer for
att kunna bestamma engangstryckfall per vaningsplan eller per meter och varmebverforings-
formaga per meter. Sjdva matningarnaredovisasi detta avsnitt och bestamningar av tryckfall
och varmedverforingsformagai nasta avsnitt.

Trapphus Mitt 2005-01-27 - forforsok

Néagra enkla och korta métningar under vardera 60 s med provfl6dning genomférdes for att
testa om den naturliga §dlvdragsstromningen kunde ge tillrackligt fléde och tryckfall genom
att endast 6ppna en dorr nederst i trapphuset och en inspektionslucka 6verst i trapphuset.

Tryckfallet méttes manuellt med en U-rorsmanometer mellan plan 11 och 24 med en
matstracka pa 39 m. Flodet bestdmdes genom traversering av |ufthastigheten Gver en
dorréppningen med en vinghjulsanemometer.

Tre korta manuella métningar genomfordes med resultatet en tryckskillnad i medeltal pa 15,
12.5 och 10 Pa och en medel hastighet pa 2, 1.5 respektive 1.5 m/s.

Trapphus Mitt 2005-03-09 - huvudforsok

M é&tningarna genomf érdes med tre datainsamlande utrustningar enligt sammanstallningen i
Tabell 5.1. Métningen av tryckfallet i savatrapphuset skedde mellan tva métpunkter
placerade pa nivan 6 m och 45 m, vilket ger en métstrackai trapphuset pa 39 m.
Méatpunkterna bestod av porésa mineralullskuber med sidan 100 mm och placeradesi
mittpunkten pa viloplanen for de angivna héjderna. En viktig forutsattning for ratt
tryckfallsmétning &r att lufttemperaturen i trapphuset och matslangen mellan de tva
maétpunkterna ar lika.

En normal provtryckningen genomférdes forst for att kontrollera trapphusets téthet efter
atgard och redovisades i avsnitt 3 och 4 och darefter anvandes provtryckningsutrustningen for
att skapa ett storsta mojliga flode. Detta uppméttes till 2.7 m*/s och tryckfallet dver
métstréckan pa 39 m blev 8 Pa. Detta gjordes for att kunna kalibrera flodesmétningen i
dorréppningen.

L uftflodet upp genom trapphuset berdknades med en métt lufthastighet for en givare placerad
mitt i dorroppningen i kant med trapphusets innervagg. Notera att métningen sker i gjélva
oppningen och inte i ndgon vena contracta. Kontraktion har sattstill 0.9 fér den valda
maéatpunkten med hjalp av kalibreringsforsoket ndmnt ovan.

Den naturliga strdmningen genom trapphuset startades genom att Gppna en dorr nederst, i
vilken lufthastigheten méttes, och en inspektionslucka 6verst i trapphuset. En roklucka
oppnades efter halva méttiden. Tva portar, en ndrai oster och en langt ifrén i soder, Oppnades
under fem minuter och stangdes dérefter for att paverka lufttemperaturen i trapphuset och
aven tryckforhdllanden genom att paverka neutrallagret i byggnaden. Fri 6ppningsarea for
dorr, inspektionslucka och réklucka var 1.8, 0.8 respektive 0.9 m?.
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Hur portar och roklucka mandvrerades redovisasi Figur 5.1. Allamétvéarden har réknats om
till medelvéarden for 30 s och redovisasi Figur 5.2-5 for temperatur, tryckfall, [ufthastighet
respektive beréknat [uftflode.

Tabell 5.1 Méatpunkter vid provflddning 2005-03-09 av trapphus Mitt

givare placering placering métsystem maétintervall  Figur
vaningsplan  plushéjd m s

GT10 10 3.0 Swema Air 300 0.1 5.2

GT11 11 6.0 Mitec AT41 10 52
GT17.5 17.5 255 Mitec AT31 30 5.2

GT24 24 45.0 Mitec AT31 30 52
GP11-24 11-24 3.0/45.0 Mitec AT41 10 53

GV10 10 3.0 Swema Air 300 0.1 5.4

En enkel jamforelse av dtgarder och matvarden i Figur 5.1-4 visar att 6ppningen av rokluckan
inte okar genomstromningen mérkbart. Oppning av den dstra porten néra trapphuset i nnebéar
en minskning av temperatur, tryckfall och lufthastighet. Den sbdra porten ger endast en
marginell temperaturminskning, men en mindre 6kning av tryckfall och lufthastighet.

provilddning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09

roklucka dSppen

roklucka stangd

port 6ster 6ppen

port Oster stangd

port séder Gppen

port séder stangd

lage for port sdder, port 6ster och roklucka
w

0
125 126 12.7 12.8 129 13 13.1 13.2 13.3 134 135
tidskala i h

Figur 5.1 Lage for roklucka, port dster och port soder vid provflddning av trapphus Mitt.
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Figur 5.2 Trapphustemperatur pa plan 10, 11, 17.5 och 24 vid provflodning av trapphus Mitt.
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Figur 5.3 Trapphustryckfall mellan plan 11 och 24 vid provflodning av trapphus Mitt.
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provilddning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09

0.5F

lufthastighet i dorréppning pa plan 10 m/s

tidskala i h

O | | | | | | | | J
125 126 127 128 129 13 131 13.2 13.3 134 135

Figur 5.4 Lufthastighet i dérroppning pa plan 10 vid provfl6dning av trapphus Mitt.

provilddning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09

N w e a1
T T T T

trapphusflode i dérréppning pa plan 10 m/s
B

tidskala i h

Figur 5.5 Berdknat trapphusfldde vid provflédning av trapphus Mitt.
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6  Bestdmning av tryckfall i trapphus

Tryckfall i trapphus kan for en given matstracka skrivas som foljer:

Ap= & p viél2 (Pa) (6.1)
dar

Ap tryckfall, Pa

& total engangsforlust, -

oy trapphusl uftens densitet, kg/m®

Vi trapphusl uftens karakteristiska hastighet, m/s

Den totala engangsforlusten g kan i sin tur skrivas som:

a=ze=ne, ) (6.2)
dar

z nivaskillnad, m

& engangsforlust per m, m™*

n antal vaningsplan, -

€n engangsforlust per vaningsplan, -

Den karakteristiska trapphushastigheten v; kan berdknas med hjélp av beréknat massfldde och
déarefter omraknat till volymflode med korrigering for temperaturberoende densitet. Mass-
flodet beréknas for inloppsoppningen med hastighet, temperatur och den effektiva arean.
Detta ger sasmmantaget f6ljande samband:

vi= G A pvilp A (m/s) (6.3)
dar

Ci kontraktionsfaktor for dorroppning, -

A areafor dorréppning, m?

P luftens densitet i dorréppning, kg/m®

Vi [uftens hastighet i dorroppning, m/s

A karakteristisk area for trapphus, m?

Tryckfallet enligt (6.1) kan nu skrivas som en funktion av métt inloppshastighet och beréknad
densitet som foljer:

Ap=ea (G A A (p%p) vil2 (Pa) (6.4)

De tva parentesernai (6.4) ar omrakningsfaktorer for olika areor och olika densitet.
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Métdata har anpassatstill (6.4) bade med och utan temperaturkorrektion. Resultatet redovisas
I Tabell 6.1 nedan i form av korrelation mellan métt och modellerat tryckfall, standard-
avvikelse for modellfel, och framraknade engangsforluster per meter och fér en vaningshojd
av 3 m. Areaomrakningen har skett med C; = 0.9, A = 1.8 m® och A, = 3.8 m*.

Tabell 6.1 Resultat for modellanpassning enligt (6.4)

korrektion Kkorrelation - std(modellfel) Pa e, m~ e, -

nej 0.83 2.6 0.68 2.03
ja 0.80 2.8 0.66 197

Modellen utan temperaturkorrektion & nagot béttre an modellen med. Korrelationen ar nagot
hogre och standardavvikelsen for modellfelet & nagot 1agre. Skillnaden mellan de beréknade
modellparametrarna ar liten.

Engangsforlusten per vaningsplan & nagot |&gre jamfort med vad som bestamts med
modelIforsok till 2.5 for ett dppet trapphus och med halvtrappa enligt Jensen (2005).

Det skall dock pdpekas att det verkliga trapphuset har en genomgaende 6ppning mellan
halvtrapporna med bredden 220 mm och I&ngden 2000 mm med arean 0.44 m?. Det finns
dessutom en omkring 40 mm bred glipa med arean 0.60 m? mellan vaningsplan, viloplan och
trappor mot trapphusets vaggar bortsett frén mindre bérande forbindningar och
dorranslutningar. Detta ger en extra strémningsarea p& minst 1 m? per vaningsplan.

Tryckfallet for ett vaningsplan kan skrivas for trapplGpsmodellen, for den extra
stromningsvagen och bada sammantaget med var sitt samband som foljer:

Ap = & p (Q/A)2 (Pa) (6.5)
Ap = & p (/A2 (Pa) (6.6)
Ap = ey p (At /A2 (Pa) (6.7)

Uttrycken (6.5) och (6.6) ger ett samband mellan de tva delfléden g; och gy som:

o = (AJA)(e/6)°° o (m%s) (6.8)
Eliminering av qx i (6.7) ger efter jamforelse med (6.5) sambandet:

ex= & /(1+ (AJA)(a/e)™)’ ) (6.9)
Inséttning av aktuella siffror 6=2.5, e=1, A,=1 m? och A=3.8 m* ger &,=1.25. Det skall dock
papekas att modellerna hade endast sléta ramper, inga trappracken och inga dorrnischer, vilket
har bidragit till att modellerna underskattar tryckfallet i ett verkligt trapphus.

Resultatet fran modellanpassningen redovisas med métt och modellerat tryckfall i Figur 6.1,
modellfel i Figur 6.2 och modellerat tryckfall som funktion av métt tryckfall i Figur 6.3.
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tryckskillnad mellan plan 11 och 24 maéatt modell

Figur 6.1 Matt (tunn linje) och modellerat (fet) tryckfall vid provfldédning av trapphus Mitt.
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Figur 6.2 Modellfel for tryckfall vid provflodning av trapphus Mitt.
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provilddning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09
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Figur 6.3 Modellerat tryckfall som funktion av métt dito vid provflodning av trapphus Mitt.
provilddning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09

1.1,

1.08

1.06

1.04

1.02

0.98 -

0.96 -

0.94

korrektion for luftdensitet i trapphus

0.92 -

09 | | | | | | | | ]
125 126 127 128 129 13 13.1 13.2 13.3 134 135

tidskala i h

Figur 6.4 Korrektionen p%/p i (6.4) fér métdata vid provflddning av trapphus Mitt.
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7 Bestdmning av varmedverforing i trapphus

Trycksattning av ett trapphus sker pa enklaste sétt med uteluft. Uteluftens temperatur &r inte
den samma som trapphusets och kommer darfor att nérma sig trapphusets temperatur ju hdgre
upp uteluften kommer. Trapphuset kommer givetvis dver en langre tidsperiod att anta
uteluftens temperatur. Det & dock startskedet som blir dimensionerande med en konstant
trapphusyttemperatur.

Hur trapphusl uftens temperatur andras med hojden, nér tryckséttning sker med utel uft, ar
viktigt att kannatill for att kunna berdkna om trycksattningen klarar det tillatna begrénsade
overtrycksintervallet.

Den parameter som &r av intresse & varmedverforingsformagan for trapphusets
varmedverférande ytor. Denna parameter kan anges som varmetvergangstal h W/Km?
trapphusyta eller som varmedverforingsformaga per meter trapphus Ah alltsd W/Km.

De redovisade temperaturernai Figur 5.2 och flédet i Figur 5.5 kan anvandas for att skatta
varmeoverforingsformagan Ah W/Km. En enkel statisk vérmebalans stélls upp nedan for
luftflodet genom en delstrécka av trapphuset. Trapphusytornas temperatur antas vara konstant,
men kan vara olika for olika delstrackor. Trapphusets temperatur 6kar nagot med hojden.

0=pcq(Ti-To)+ Anzo(Ts-(Ti+ To)/2) (W) (7.1)
dar

Ah trapphusets varmedverforingsformaga per meter, W/Km

D |uftfl6dets densitet, kg/m®

o luftens specifika varme, JkgK

q luftflode, m%/s

Ti [uftfl6dets inloppstemperatur for en trapphusstrécka, °C

To [uftfl6dets utloppstemperatur for en trapphusstrécka, °C

Ts trapphusets yttemperatur for en trapphusstrécka, °C

Zo trapphusstracka, m

Sambandet (7.1) kan skrivas om for att [6sa ut den sokta varmedverforingsformagan for
trapphuset Ah, vilket blir:

Ah=pcq(To-Ti)/(Zo(Ts-(Ti+ To)/2)) (W/Km) (7.2)
Tre delstréckor z, med matten 19.5, 19.5 och 39 m anvands, namligen fran plan 11 till 17.5,
fran plan 17.5 till 24 respektive fran plan 11 till 24. Trapphustemperaturen Tsi (7.2) & okand,

men den 6kar med hojden frén omkring 20 till 25 °C. Skattningen av parametern Ah skall ge
samma vérde for de tre matstrackorna om trapphustemperaturen &r réit.
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Néagra berékningar har gjorts med medeltemperaturer for fall dar inloppstemperaturen &r lagre
an 15 °C och resultatet redovisasi Tabell 7.1 nedan och i Figur 7.1 for fall 4 och de utvalda
métperioderna.

Tabell 7.1 Trapphustemperatur och varmedverforingsformaga for trapphus

plan 11175 17.5-24 11-24
fal T, °C Ah W/Km T, °C Ah W/Km T, °C Ah W/Km
1 215 127 24.5 178 23.0 147
2 210 134 25.0 167 23.0 147
3 205 143 255 158 23.0 147
4 200 152 26.0 150 23.0 147

Siffrornai Tabell 7.1 visar att for fall 4 med medeltemperaturerna 20, 26 och 23 °C fér de tre
trapphusstrackorna blir trapphustes varmedverforingsformaga omkring 150 W/Km.
Trapphusets yta per meter kan beraknas till minst 30 m®. Detta ger ett varmedvergdngstal pa
omkring 5 W/Km?, vilket & rimligt fér en lufthastighet p& omkring 1 nm/s.

Simulering av trycksattning med uteluft har genomfoérts tidigare med liknande
varmedvergangstal 50, 100 och 200 W/Km och redovisasi Jensen (2002). Det visar sig att
den simulerade 6vertrycksprofilen & ganskalika for de tre angivnafallen. Slutsatsen ar att
valet av varmedvergangstal inte & kansligt utan vardet 5 W/Km? kan ge ett bra resultat.

provilédning Sysav trapphus Mitt 2005-03-09
400 -

W/Km

350 -

300 -

250 - .

200 - o °

150 - 0 °

100 - ° oo

50 - .

varmeoverforingsformaga per meter trapphus

0 ! ! L e ! ! ! s ! |
125 126 127 128 129 13 13.1 13.2 13.3 134 135

tidskala i h

Figur 7.1 Berdknad varmedverforingsformaga Ah W/Km for fall 4 enligt Tabell 7.1.
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8 Sammanfattning och slutsatser

Syftet med detta arbete &r att bestdmma téthet hos trapphus sérskilt dess dorrar, tryckfall i
trapphus och varmedverforingsférmaga for trapphusytor till trapphusluft,. M 6jligheternartil
att trycksatta hoga trapphus avsedda for utrymning bestams till en vasentlig del av dessatva
egenskaper.

Tétheten hos trapphus och tillhdrande dorrar har bestdmts for tre olika trapphus med minst tio
indtgaende dorrar var med nio provtryckningar och totalt trettiosex métserier. En foljd av
provtryckningar med samma trapphus visade att |ackaget berodde pa om trapphusddrrarna var
tryckta utét eller indt eller ingetdera.

Det genomsnittliga lackaget for en trapphusdorr bestamdestill 40 I/s vid 50 Pa vertryck.
Detta varde kan réknas om till en effektiv lackarea som for fri utstromning &r likamed en
gpalt med en langd lika med dorrens omkrets 5.8 m och en bredd mindre an 0.8 mm.

Fyra stromningstekniska modeller for dorrlackaget testades. Den basta modellen bestod av en
laminar spaltforlust kopplad i serie med en turbulent engangsforlust som vid fri utstromning.
De bestamda fysikaliska model | parametrarna sdsom spaltlangd i stromningsriktningen och
spaltbredd tvérs densamma var rimliga.

En rent numerisk modell indikerade att tryckfallet var en funktion av flédet med en
flodesexponent i intervallet (1,2) motsvarande laminér till turbulent strémning. Resultatet blev
flodesexponenter i intervallet (1.14, 1.84) med ett medelvarde pa 1.55. Dettainnebér att
stromningen &r en blandning av laminér och turbulent strémning.

Tryckfallet har bestamts for det hdgsta trapphuset med naturlig stromning genom en dorr
nederst och en taklucka dverst. Den framréknade engangsforlusten per vaningsplan blev 2.0
for en vaningshtjd om 3 m. Detta stammer delvis med vardet 2.5 fran modelIforsok for ett
Oppet trapphus (utan mittvagg) och med halvtrappor. Det |agre vardet for fullskala beror paen
nastan genomgaende glipa om 40 mm in mot trapphusvaggen och ett fritt utrymme mellan
trappl dpen. Den sammantagna arean & omkring 1 m? och en enkel analys visar att den
resulterande engangsforlusten for stromning som till en del foljer trapplOpet och till en del
den mer raka vagen halveras fran 2.5 till 1.25.

Det erhdllnatryckfallet kan ocksa jamforas med vad som redovisatsi litteraturen av Klote och
Milke (1992) med hanvisning till Tamura och Shaw (1976) och Achakji och Tamura (1988).
Engangsforlusten per meter kan beraknas till 1 med angivnaformler och uppgifter for ett
Oppet trapphus utan ndgon personbel astning. Samma forlust for ett vaningsplan for
vaningshojden 3 m blir darfor 3.

Det gar ocksa att berakna tryckfall for stromning genom en sluten trappa som om den vore en
rektangul&r luftkanal och med uppgifter fran Miller (1978) fas en engangsforlust omkring 3
for ett vaningsplan. Skillnaden &r liten mellan heltrappa och halvtrappa.

Varmeoverforingsformaga for trapphusets allainre ytor har med uppmétta trapphus-
temperaturer patre nivaer och trapphusfltde bestamtstill 150 W/Km. Den inre ytan ar 30
m?/m och detta ger ett varmedvergangstal p&5 W/Km?, vilket & rimligt for en lufthastighet pa
1 m/sfor ett luftflode som foljer gévatrappl opet.
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