6_SBUF_Lufttathet WSPs

portfl\1011432

C:\_WSPData\Ake\Min

~_slutlig.doc

et_kontor

apport_lufttath

kontor\3_Dokument\Slutr;

RAPPORT:

LUFTTATHET | KONTORSBYGGNADER -
MATNINGAR OCH BERAKNINGAR

Ake Blomsterberg
2009-03-30

WSP Environmental

B=WSP



r_slutlig.doc

6_SBUF_Lufttathet WSPs

rt_lufttéthet_konto

portfsij\1011432
ppo

kontor\3_Dokument\Slutraj

C:\_WSPData\Ake\Min

s WSP
Uppdragsnr: 10114326 2 (44) //)

WSP Environmental
Box 574

20125 Malmé

Besok: Jungmansgatan 10
Tel: +46 40 35 42 00

WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens séate: Stockholm
WWW.Wspgroup.se



g.doc

6_SBUF_Lufttathet WSPs

rt_lufttathet_kontor_slutli

portfslj\1011432
ppo!

kontor\3_Dokument\Slutraj

C:\_WsPData\Ake\Min

Uppdragsnr: 10114326 3 (44)

Innehallsforteckning

SaMMANTALINING ....oeiiiiiiiieiie ettt ettt et e st esaeeenteenbeenseenseens 5
BaKGIUNG.....cuiiiiiieiiiecee ettt ettt e e etb e e abe e e taeeerbeeenraeens 6
GENOMIOTANAE .....eeeieiiiieiee ettt ettt ettt e e ae e s te e e eseeneesaeeneesaeeneens 9
N4 L1 SO UUPRPSS 9
TS 7o) o) <) RSP PRRS 9

1 (10T L1 SRS 10
Projektdeltagare .........cccvervieriiiiiiie ettt st 10
LUfttAthetPrOVIING ....veetieiieieie ettt ettt ettt ettt st eteesteesaeesaeesaneens 11
Téathetsprovning med DIOWer dOOTS ........ccviieviieriiieii ettt 11
Téthetsprovning med byggnadens egna ventilationssystem ............ccocceerveeveennenns 12
Tathetsprovning med blower doors och byggnadens egna ventilationssystem...... 12
Bestamning av [uftlAckagevagar.........cccoevcviiiciiiiiiieciie et e 12
Berdkning av energianvandning och [ufttathet ..........c.cccooeevveeiievieniinicce e 13
RESUILAL ...ttt sttt 13
Genomforande av lufttathetsprovningarna............cceeeeereereereenieeiieeie e 13
T 211 o S TSRS 14
LUt IACKAZEVAZAT.......vieiieiieiiecie ettt ettt ettt sttt e e ssaesasesnsessseesseenseenns 17
Energianvandning — TufttAthet.........oocoeiiiiieiiiiiee e 17
Forslag till metodik fOr tAthetSProvNing .......cccvveeeeviiiiieiir ettt 23
Tathetsprovning med byggnadens egna ventilationsSystem ...........ccceeververveeveanens 23
Tathetsprovning med DIOWET dOOTS ........cecvveviiriieiieiieierieree e sene v e 24
SUMIMETINEG ....eecviieiiieiteeeetteeeteeeeeesteeeetteesaeesbeeesseeesseeessseessseeassseessseesssesesssesassseanes 24
OS] £S5 (2111 SRS 25

Bilaga 1 Bestdmning av lufttdthet med blower doors och ldckagesdkning med

VATTNEKAINETA. ...ttt ettt ettt et ettt et e st esat e et e enteenteesbeesatesnseenseens 27
BaKGIUNG.....ccuviiiiiieiie e ettt e b e e ba e e tbaeerraeenees 28
Bestdmning av TUFAthEt .......c.cooviiiiiiecie e 28
MELEOTFATANAE ....eeveeeieiiee ettt et ettt et st esaae et ens 28
TAhESKIAV ...t sttt 30
Resultat tAthetSPrOVIING........cveccviicieiiieiiereereesteete e ereere et reeseeeseresrseesseesseesseenns 31
Beddmning avseende bestdimningen av lufttatheten .............ocooeiiiiiiiniiinineen, 33
TEIMOZIATEIING .....eeuvietietieeiie ettt ettt et e bt e e sbeesaeesateenteebeesaeesaeesnseens 35
MALOTTATANAE ..ottt sttt et ene e aeseeeneens 35

FOTULSAtNINZAT ...eeveevieiieiieiieete sttt ettt et s e st e e e et e e e e sseesseesseessnessseensennns 35



6_SBUF_Lufttathet WSPs

C:\_WSPData\Ake\Min

portfsij\1011432

g g.doc

rt_lufttathet_kontor_slutli

ppo

kontor\3_Dokument\Slutra,

Uppdragsnr: 10114326 4 (44)
Resultat fran termografering ..........ccecieviiriiiiiieieeeecese et 36
BeAOMNING......iciiiiiiiieciie ettt e et e et e e e b e e e bt e e s tbeeesbaeessbeesnseeesaeeenseeenseas 38

Bilaga 2 — Bestdmning av lufttithet med byggnadens ventilationssystem - mitdata. ...39

BsWSP



r_slutlig.doc

6_SBUF_Lufttathet WSPs

rt_lufttéthet_konto

portfslj\1011432
ppo!

kontor\3_Dokument\Slutraj

C:\_WsPData\Ake\Min

Uppdragsnr: 10114326 5 (44)

Na
i
>
n
1

Sammanfattning

Kontorsbyggnaders lufttithet paverkar energianvindningen och den termiska komfor-
ten. En otit byggnad kan ha hog energianvéndning och problem med den termiska
komforten. Kunskapen om verklig lufttithet for svenska kontorsbyggnader och tithe-
tens konsekvenser for energianvéndningen dr mycket 14g. For att sékert kunna uppskat-
ta lufttithetens inverkan krévs tithetsprovning av hela byggnaden.

Tva olika metoder att tithetsprova en hel byggnad t.ex. en kontorsbyggnad har provats
i en kontorsbyggnad. Den forsta metoden innebér att byggnadens egna ventilationssy-
stem anvénds och den andra att ett antal blower doors anvinds. Bada metoderna ar an-
viandbara. Metoderna kan kombineras t.ex. for att med blower doors hélla mottryck i en
del byggnaden, som av praktiska skil inte tas med i provningen. Valet av metod beror
pa de forutséttningar provningsobjektet ger. Borja med att uppskatta byggnadens luft-
tithet. Hur enkelt &r det att styra byggnadens ventilationssystem och dr kapaciteten till-
racklig? Hur kan luftflodet i byggnadens ventilationsystem métas? Finns det mojlighet
att montera blower doors i fasaden?

For stora byggnader torde provning med byggnadens egna ventilationssystem vara att
foredra. En provning under byggproduktionen kan ofta endast genomféras med blower
doors. For manga byggnader dar kapaciteten hos tva blower doors skulle ricka for en
tathetsprovning dr formodligen denna metod den enklaste att anvénda.

De tva metoderna dr anvindbara for provning av hela kontorsbyggnader, flerbostads-
hus, industrilokaler och andra lokaler. For flerbostadshus torde framforallt metoden
med blower doors vara tillimplig eftersom ventilationssystemet formodligen har otill-
racklig max kapacitet, om inte byggnaden &r mycket tit.

En tdthetsprovning ar endast komplett om den kompletteras med en lackagesokning.

Genomford provning visar att resultatet frén en provning ar kénsligt for viderforhal-
landena som rader vid provningstillfillet. Om rekommendationerna (véderforhallanden
vid provning och antal métpunkter for tryck) i den kanadensiska standarden f6ljs, sa
finns det i1 de flest fall forutsittningar for att kunna genomféra en provning och fa an-
vindbara resultat.

Resultatet frin den genomforda tathetsprovningen visar en god lufttithet. Tidigare krav
enligt BBR pa lufttithet angav 1,6 1/sm? vid 50 Pa for lokaler och 0,8 1/sm? for bosti-
der. Den provade byggnaden uppfyller alltsd, med sina 0,7 1/sm? dven kravet som giller
for bostédder. Alla byggnader provade i USA, Canada och England ér otitare.

For den testade byggnaden okar arsenergianviandningen for virme med ca 20 % jamfort
med en helt tit byggnad, medan kylan inte pdverkas ndmnvért. Om byggnaden endast
hade uppfyllt det gamla BBR-kravet for lokaler, s& hade 6kningen varit ca 40 %.

Lackagesokningen visade luftlickage framforallt i anslutning mellan olika fasadele-
ment och mellan fasad- och takelement. Dessa otdtheter torde vara svéra att atgirda i
efterhand. Under byggproduktionen hade det varit mycket léttare.

Ett bra sitt att sdkerstilla lufttdtheten i nyproduktion dr att genomfora tathetsprovning-
ar under byggproduktion, eftersom det &r betydligt enklare att atgirda tdthetsbrister in-
nan byggnaden é&r helt fardig.

For att undvika otita byggnader bor redan vid projekteringen lufttitningen for alla de-
taljer redovisas. Under byggproduktionen bor alla vara medvetna om téthetskraven och
hur tétheten l6ses i praktiken och vikten av ett fullgott praktiskt utforande.
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Bakgrund

Det ar vil bekant att byggsektorn innehar en nyckelroll i omstéillningen till hallbar ut-
veckling. Sektorn representerar omfattande ekonomiska, sociala och kulturella véirden,
samtidigt som den orsakar omfattande miljopaverkan genom en hég anvindning av
material och energi. Det finns idag uttalade mal for savil miljdanpassning och energief-
fektivisering, som formulerats av Byggsektorns kretsloppsrad och i ByggaBodialogen
(www.byggabodialogen.se). I korthet kan man sdga att det ror sig om en total minsk-
ning av energianvindningen med 10 % fram till &r 2010, och med 30 % till ar 2025,
jamfort med ar 2000 (www .kretslopssradet.com) (Miljovardsberedningen 2000)). Det
ar vart att notera att ambitionerna satts upp av foretrddare for sektorn, och att malen
anses mojliga att uppna.

En betydande del av energianvindningen inom byggsektorn ansvarar kontorsbyggnader
for. Den totala energianvindningen for ett kontor dr i genomsnitt 220 kWh/(m?ar). Dér-
av dr elanvindningen 108 kWh/(m?ar), varav 57 kWh/(m?ér) ar verksamhetsel, varav
23 kWh/(m?ar) ér belysning. Detta enligt en undersdkning i 123 kontors- och forvalt-
ningsbyggnader av olika alder (Persson 2007). 69 % av ytan i alla kontorsbyggnader &r
uppvarmd med fjarrvirme och den genomsnittliga fjarrvirmeanvandningen ar 110
kWh/(m?ar) med 92 kWh/(m?ar) for byggnader med byggar 1991-2000 (SCB 2006).
Manga utredningar pekar pa en betydande energieffektiviseringspotential fér kontors-
byggnader.

Béde nya och gamla kontorsbyggnader har en stor potential for energieffektivisering
och inneklimatforbéttring. Ménga nya kontor ma ha en ldgre energianvandning for
uppvarmning, men har i gengéild ofta en hogre elanvindning jamfort med dldre kontor,
vilket beror pa hog elanvindning for ventilation, kyla, belysning och kontorsutrustning.
Aven i ildre kontorsbyggnader har elanvéindningen 6kat, framforallt pga. kontorsut-
rustning.

En viktig parameter vad betraffar energianviandningen for uppvarmning och kyla, samt
inneklimatet ar byggnadens lufttithet. I en otit byggnad okar energianvindningen pga.
okontrollerat luftlickage. Luften som lacker in och ut genom klimatskédrmen passerar
t.ex. inte ventilationsvirmevéaxlaren. Det okontrollerade luftlickaget kan bidra till kom-
fortproblem i form av drag, som kan resultera i att innetemperaturen hdjs for att forbétt-
ra komforten. Detta leder i sin tur till en 6kad energianvdndning.

En amerikansk studie (Persily 1998) har sammanstillt métningar av lufttithet fran 139
lokaler i USA (kontor, skolor, affdrer, industrier), Kanada (kontor, skolor), England
(kontor), samt Sverige (industrier) (se tabell 1). Studien visar en stor spridning i tithet,
allt fran téta till mycket otédta byggnader. Nagra direkta slutsatser kunde inte dras. Olika
metoder for att méta lufttdtheten hade anvénts. I ndgra fall hade byggnadens egna venti-
lationssystem anvénts och métningarna gjorts enligt en kanadensisk standard (CSGB). I
manga fall anvindes en mycket stor flakt, typ den utrustning, som tidigare fanns pa SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras.
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Tabell 1. Sammanstillning 6ver uppmatt lufttithet relaterad till omslutningsarean,
m?/(h m?) vid 75 Pa, i 139 lokaler (Persily 1998).

Dataset Antal byggna- | Medel Standard- Min Max
der avvikelse

NIST kontor, USA 8 15,3 12,3 3,9 433
NRC kontor, Canada | 8 10,6 5,4 4.9 22,5
BRE kontor, Eng- 10 233 11,9 10,8 41,7
land

Kontor, Florida 22 36 28,6 5.8 124,5
Skolor, New York 13 8,5 4,3 2,7 14,7
NRC skolor, Canada | 11 28,3 8,4 17,6 44,1
Skolor, Florida 7 24,5 15,4 10,9 53,9
NRC, affdrer 10 493 19,6 20,6 71,3
Florida, afférer 6 33 24.9 4 75,1
Industri, Sverige 9 20,3 17,4 2,7 71,3
Industri, Florida 9 414 26,6 12,6 97,1
Blandat, Florida 25 34 23,1 4 124,5

En annan amerikansk studie (Emmerich 2005) drar slutsatsen att okontrollerat luftlack-
age kan svara for 1/3 av uppvérmningsbehovet i ett typiskt amerikanskt kontor (mot-
svarande en infiltration pa 0,35 oms/h) och en mindre del av kylbehovet. Det sistndmn-
da beror i hog grad pa klimatet. Berdkningarna gjordes med ett flercells luftflodessimu-
leringsprogram och ett dynamiskt byggnads energisimuleringsprogram. Slutsatsen ba-
seras pé berdkningar av infiltrationen for 25 amerikanska kontorsbyggnader, som ar
utvalda for att vara representativa for amerikanska kontorsbyggnader. Anvénd lufttithet
for dessa byggnader baserar sig pd méitdata fran ovanndmnda 139 lokaler. Lufttdtheten
uppskattades till att variera mellan 3,3 och 15 cm?/m? vid 10 Pa tryckskillnad mellan
ute och inne. Medelvérdet pa lufttitheten 4r 7 cm*m? vid 10 Pa. Kravet enligt BBR94
var for lokaler 1,6 1/sm? vid 50 Pa, vilket motsvarar ca 2 cm?/m? vid 10 Pa. De 25 ame-
rikanska kontorsbyggnaderna har en genomsnittlig golvarea pa 26 000 m? och en ge-
nomsnittlig hdjd pa 8 vaningar. Den storsta byggnaden &r pa 230 000 m? och den mins-
ta pa 600 m?. Lagsta hojd ar 1 vaning och hogsta 45 vaningar.

En tredje amerikansk studie (Emmerich 2005b) har berdknat hur mycket energibehovet
for uppvarmning och kyla skulle kunna sénkas i dessa byggnader om lufttitheten for-
battrades till en rimlig niva. For kalla klimat var resultatet att energisparpotentialen &r
ca 1/3.

I en fjarde amerikansk studie tithetsprovades ASHRAESs huvudkvarter (Brennan 2007),
en glasbyggnad med en golvarea pa 2 800 m?. Byggnaden byggdes 1965. Téthetsprov-
ningen genomfordes infor en renovering for att forbattra byggnadens prestanda. Vid
provningen anvindes tre blower doors (wWww.energyconservatory.com). Lufttiatheten
visade sig vara 12 m*/hm? vid 75 Pa, vilket motsvarar ca 5 cm*m? vid 10 Pa. I studien
papekas bl.a. att antalet genomforda tithetsprovning av lokaler ar begrinsat, men att
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dessa métningar visar att lokaler generellt sétt &r mycket otéta och att det inte finns na-
gon trend mot forbéttrad lufttithet for nyare byggnader.

I en svensk studie (Sandberg 2004) visas bl.a. att alltjamt

e en rad skador och oldgenheter orsakas av bristande lufttédthet

o [ufttithetsfragorna séllan tas pa riktigt allvar av de olika aktdrerna i byggprocessen
o det finns ett stort behov av information om konsekvenserna av bristande lufttithet.

De enda kinda lufttathetsmitningar av storre byggnader i Sverige 4r méitningar genom-
forda av Sveriges Tekniska Forskningsinstitut av industribyggnader (Lundin 1986) och
glasgardar (Wall och Blomsterberg 1993). Dessa métningar genomfordes med en stor
flakt, som ar l4tt flyttbar, tack vare att den ar fast monterad pa en slipvagn. Kunskapen
om verklig lufttithet for svenska kontorsbyggnader och téithetens konsekvenser for
energianvindning ar alltsd mycket begriansad. Dessutom saknas en genomtéankt prak-
tiskt tillimpbar métmetod for att bestimma den totala lufttitheten for en storre bygg-
nad. Filtmétningar av lufttitheten for en del av en fasad eller en komponent har ge-
nomforts, med hjélp av en tryckkammare (Adalberth 1998). Vid sddana métningar ar
det svart att exakt bestimma luftlackaget genom provad fasaddel, vilket bidrar till sva-
righeter att bestimma luftlidckaget for hela byggnaden. Vid provning med tryckkamma-
re kan en del av luftlickaget ske vid anslutning mellan tryckkammare och fasad, samt i
sidled i fasaden. Risken for luftlickage kan minskas genom att med hjélp av en andra
flakt sdkerstélla att tryckdifferensen mellan tryckkammaren och 6vrig byggnad ér 0 Pa.
Ett annat problem vid provning med tryckkammare ar hur representativ provad fasad-
del ar for hela byggnaden.

Onskvirt vore att bestéllare kunde stilla krav pa tithet for storre byggnader. Att sedan
kunna testa att kravet dr uppnatt pa ett korrekt sétt med vedertagna metoder ar en forut-
séttning. Detta skulle kunna vara en kvalitetsparameter bade for projektering och ut-
forande samt att tidiga tester (méatningar och lickagesdkningar) av byggnaden under
byggproduktionen kan hjélpa entreprendren att uppna erforderlig tithet. Nér byggna-
dens klimatskdrm &r fardigstdlld genomfors verifierande métningar (Sandberg 2007).

Det finns dessvirre ingen enkel berdkningsmetod eller tumregel for att relatera en
byggnads lufttéthet till luftldckaget for t.ex. en kontorsbyggnad i drift. Detta pga. sva-
righeter att bestimma alla lickagevigars placering och karaktiristik, samt att bestimma
vindformfaktorerna (Blomsterberg 1990). Dartill kommer dessa byggnaders komplexi-
tet och inverkan av ventilationssystemet. Om lufttétheten &r kidnd kan en uppskattning
av luftlackagevéigarna genom klimatskdrmen goras med termografering. Darefter kan
dartill horande energianvindning goras med t.ex. IDA ICE. Ju titare klimatskdrmen ar
desto mindre ar detta luftlaickage.

Med anledning av ovan beskrivna forhallanden initierades ett projekt med syftet att bi-
dra till god lufttitning av kontorsbyggnader for att:

e g¢ god komfort for brukarna
¢ hushélla med energi

e kontrollera ventilationen

¢ minska risken for fuktskador

Projektet har finansierats av SBUF, Midroc, WSP och Precisionsteknik.

N
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Genomfdrande

Syfte

Syftet for denna studie &r att utvirdera och jimfora olika métmetoder for att bestimma
lufttitheten for kontorsbyggnader.

Delsyften ar att

e ta fram en enkel métmetodik for att bestimma lufttitheten for storre byggnader sa-
som kontorsbyggnader

¢ bestimma lufttitheten for en kontorsbyggnad

e undersoka hur lufttatheten paverkar framforallt energianvindningen for uppvarmning
och kyla.

Syftet ar att utgdende fran existerande métmetoder ta fram en mitmetodik for att kunna
tithetsprova den omslutande ytan, klimatskdrmen, for en hel storre byggnad t.ex. ett
storre kontor. Metoden skall vara praktiskt genomforbar och ge reproducerbara resultat.
Detta torde innebéra provning med hjélp av flera mindre fléktar och/eller byggnadens
egna ventilationssystem. Under provningen hélls alla 6ppningar i klimatskdrmen sting-
da dvs. ventiler i fonster och ytterviiggar skall vara stingda. Oppningar i ventilations-
kanaler t.ex. ventilationsdon tdtas. Ev. angrdnsande volymer kan behdva avtitas
och/eller séttas under mottryck. Alla innerdérrar &r 6ppna under provningen.

Testobjekt

En modern kontorsbyggnad studerades, tillhorig Midroc Property, World Trade Center
i Malmo6. Byggnaden fardigstéilldes 2007 och innehaller WSPs nya kontor.

For byggnaden har en noggrann uppfoljning av energianvdndningen och inneklimat
genomforts under systemhandlings- och bygghandlingsskedet, samt under byggproduk-
tionen. Uppfoljningen har bl.a. inneburit detaljerade energisimuleringar med IDA ICE.
Uppfoljningen har finansierats av bestillargruppen for lokaler, www.belok.se. Belok
har dven beviljat finansiering av en uppfoljning av energi och inneklimat i den fardiga
byggnaden under 2009-2010. WSP flyttade in i november 2007 och hyr ca 2/3 av
byggnaden.

Kontorsbyggnaden har en area pa ca 6 700 m> BRA eller 5 800 m*> LOA, omfattande tre
kontorsplan (plan 3 - 5) med planmatten ca 90 m x 17 m, samt tvé plan (plan 1 - 2) med
konferensrum, reception m.m. Fonsterandelen av fasaden &r ca 53 % och glasandelen
ca 48 %. Yttre rorlig solavskdrmning mot sdder, véster och dster finns och &r placerad i
en dubbelskalsfasad. Enkel- och dubbelskalsglasfasaden &r en prefabricerad glasfasad.
Ventilationssystemet &r ett behovsstyrt (VAV-ventilation) mekaniskt fran- och tillufts-
system med virmeétervinning.

Sammanfattningsvis:

- Kontorsbyggnad med total 5 plan

- 6700 m? BRA eller 5 800 m? LOA
- Glasfasad av dubbelskalstyp

- ”Yttre” rorlig solavskdrmning mot véster, sdder och Oster
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- Behovsstyrd FTX (VAV-ventilation)
- Stor flexibilitet (enkelt att skifta mellan kontorslandskap och cellkontor)

- Kravspecifikation inneklimat och energi

Metodik

Hypotesen ar att i manga fall kan en tithetsprovning genomforas med hjélp av byggna-
dens egna ventilationssystem. En utvéirdering och jémforelse mellan tre alternativa me-
toder for tithetsprovning genomfordes.

De tre metoderna ér:

o Tathetsprovning med hjélp av samtidig anvdndning av ett antal blower doors (portab-
la flaktar), www.energyconservatory.com. Forra éret testades denna metod for en
kontorsbyggnad vid SBI i Danmark.

o Tithetsprovning med byggnadens egna ventilationssystem. En kanadensisk standard
for denna typ av mitningar tillimpades (CGSB 1996).

¢ En kombination av befintligt ventilationssystem och portabla fléktar.

Med hjalp av tithetsprovningarna bestims klimatskdrmens tithet. Lackagesokning gors
med rok och med hjélp av virmekamera.

Projektdeltagare
Projektet har genomforts av en projektgrupp (se tabell 1).

g.doc

Ansvarsomrade Namn Foretag

Projektledning Projektledare tekn.dr. Ake Bloms- | WSP Environmental
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Rikard Sjoqvist, Midroc Projects, har varit projektledare uppférandet av kontorsbygg-
naden, som ingér i detta projekt. Midroc forvaltar &ven byggnaden.
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Allbygg i Hogands AB har varit byggentreprendr for kontorsbyggnaden. Vd for All-
bygg, Bengt Bengtsson, har lang erfarenhet av byggentreprenader for bl.a. kontors-
byggnader.

Samarbete har skett med Andrew Persily vid National Institute of Standards and Tech-
nology (USA), som bl.a. ansvarar for en databas med resultat fran tithetsprovningar av
lokaler.

En referensgrupp har varit knuten till projektet. I gruppen ingick bestéllaregruppen lo-
kaler genom Rikard Sjoqvist fran Midroc, samt Eva Sikander fran Sveriges Tekniska
Forskningsinsitut, Leif Svensson fran Wihlborgs, Henrik Swird frén Precisionsteknik
Nordic och Johnny Kronvall frén Institutet for hallbar stadsutveckling vid Malmo stad
och Hogskola.

Lufttathetprovning

Téthetsprovning av en byggnad innebir att byggnaden sétts under dver- eller under-
tryck med flakt. Luftflodet genom flakten och tryckskillnaden mellan ute och inne mét-
s. Tryckskillnaden varieras stegvis mellan t.ex. 10 och 70 Pa. Under provningen maste
alla ventilationsdppningar mellan inne och ute vara stingda och tétade. Syftet ar att be-
stimma lufttitheten for byggnadsskalet dvs ytterviaggar, tak och golv. Denna téthet pa-
verkar funktionen hos byggnadens ventilation, samt energianvandningen och den ter-
miska komforten.

Téthetsprovningarna kraver en omfattande genomgang av tillvigagangssittet. Oavsett
metod maste att stort antal ventilationsOppningar blockeras och ev. angrinsande bygg-
nader avskiljas. Dessutom maste ett stort antal innerdorrar vara 6ppna under provning-
arna. Ventilationssystemet behover, framforallt i den forsta metoden, tvangsstyras.
Tryckskillnaden mellan ute och inne méste sékerstéllas i hela byggnaden under prov-
ningen, vilket krdver méitningar pa flera stillen i byggnaden.

Tathetsprovning med blower doors

Uttdrag fran den Europeiska standarden: Thermal performance of buildings - Determi-
nation of air permeability of buildings — Fan pressurization (CEN 2000):

o Sting och tita alla ventilationsOppningar i klimatskalet.

¢ Blockera och tita alla ventilationsdon, samt kontrollera titningarna efter trycksatt-
ning av byggnaden.

o Genomfor en nolltrycksmétning fore.

o Anslut flikten “blower door” till klimatskalet med hjilp av ett fonster, en ytterdorr
eller en ventilationsGppning.

o Skapa en tryckskillnad 10 — 60 Pa, i steg om < 10 Pa med hjélp av flikten, minst fem
steg

o Genomfor en nolltrycksmétning efterat.

Denna standard har mer detaljerade krav pa genomforandet an den kanadensiska for
provning med ventilationssystemet.

En blower door en kapacitet pa ca 8 500 m*/h vid en tryckskillnad pa 50 Pa.
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Tathetsprovning med byggnadens egna ventilationssystem

Utdrag fran kanadensisk standard: Determination of the Overall Envelope Airtightness
of Buildings by the Fan Pressurization Method Using the Building’s Air Handling Sys-
tems (CSGB 1996):

o Kalibrera luftflodesmaétare (= 5 %), tryckgivare (+ 1 Pa), temperaturgivare (+ 1 °C)

¢ Vid provning bor foljande klimatforhéllande rada

Byggnadshdjd, véningar | Utetemperatur, °C | Vindhastighet, m/s
<10 =5 <5
11-20 >8 <5
21-30 >10 <5
>31 >15 <5

o Tryckskillnad mellan inne och ute mits relativt ett inre tryckuttag pa halva bygg-
nadshojden, H/2, for mark- och takniva pa lasidan.

o Tryckutjamnande box anvénds ute for métning av tryckskillnad mellan ute och inne
o Sting alla fonster och dorrar mot ute

e Oppna alla innerdérrar

o Sting av alla T-lufts- eller alla F-luftsflaktar

e Blockera och tita alla ventilationsSppningar i klimatskalet, samt kontrollera tatning-
arna efter tryckséttning av byggnaden

e Skapa en tryckskillnad 0 — 75 Pa med hjélp av byggnadens ventilationssystem. Gor
atminstone métningar vid fyra olika tryckskillnader.

e Bestim Q = C (AP)" medelst regression (luftfléde som funktion av tryckskillnaden
mellan ute och inne), dér

Q = luftflode

C = tryckfaktor

AP = tryckskillnad mellan ute och inne
n = flodeskoefficient

Tathetsprovning med blower doors och byggnadens egna
ventilationssystem

Ovan ndmnda metoder kan kombineras t.ex. for att med blower doors hélla mottryck i
en del byggnaden, som av praktiska skél inte tas med i provningen. En annan anledning
ar om man vill tithetsprova en del av byggnaden t.ex. ett rum, i sa fall kan en blower
door anvindas for detta rum och byggnadens ventilationssystem haller ett mottryck i
Ovriga byggnaden.

Bestamning av luftlackagevagar

Byggnaden forsattes under undertryck med hjélp av befintligt ventilationssystem.
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En varmekamera anvindes for att kontrollera skillnader i yttemperaturer pa klimat-
skdrmens insida. Efter att ha forsatt byggnaden i undertryck i ca %2 timme kan man med
hjdlp av varmekamera urskilja otdtheter dér uteluft strommar forbi och kyler ner kli-
matskdrmen. Dér nedkylda ytor kan péavisas och luftlickage kan misstdnkas, kontrolle-
ras luftrorelser med indikeringsrok for att bekrdfta om det ar luftlackage eller inte.

Berakning av energianvandning och lufttathet

Energiberdkningar genomfordes for att bestimma energianviandningens beroende av
lufttatheten. Utgdngspunkten var IDA ICE berdkningar som redan gjorts for denna
byggnad under projekteringen. Berdkningarna baseras pa de for byggnaden projektera-
de virdena pé luftflodena i ventilationssystemet, lufttemperaturen i byggnaden, upp-
matt tathet, uppskattning av lickagevigarnas placering etc.

Tidigare genomforda IDA ICE berdkningar upprepades saledes med verklig lufttdthet
for klimatskérmen (Blomsterberg 2007). IDA ICE innehéller en luftflodesmodell med
indata bl.a. i form av lidckageareor, vilket innebér att resultaten fran tithetsprovning och
lackagesokning kan anvindas.

Resultat

Genomfdorande av lufttdthetsprovningarna

Planering och forberedelser for sjdlva métningen kan vara tidskrdvande, men &r mycket
viktiga for att uppna lyckade méatningar. En forbesiktning av testobjektet kan behdvas
for att bestimma hur byggnaden skall avgréinsas, vilka genomforingar och ventilations-
Oppningar som maste tdtas och hur dessa kan tdtas, var storre luftlickage kan finnas,
hur ventilationssystemet kan styras och stdngas av, var och hur tryckskillnaderna kan
matas.

Tétningsarbetet av ventilationsdppningar och andra genomforingar kan vara tidskré-
vande.

Téathetsprovningarna med hjélp av det inbyggda ventilationssystemet kraver god kun-
skap om SO-systemet (styr- och 6vervakningssystem) for byggnaden ifraga. Detta for
att kunna styra och kontrollera ventilationsflodet och uppna 6nskvérda tryckskillnader.

Mitningarna av tryckskillnaden mellan ute och inne dr omsténdlig och tidskrdvande,
om ambitionen &r att méta tryck for olika fasader och hojder for att 6ka métnoggrann-
heten. Fa mitpunkter for tryck okar osdkerheten i mitresultaten, eftersom tryckskillna-
derna kan variera fran fasad till fasad, 4&ven om randvillkoren (vindhastighet och ute-
temperatur) enligt den kanadensiska standarden uppfylls. Ingen av de tillimpade mat-
standarderna kriaver dock mer 4n tvé tryckmétpunkter. Tryckmétningarna skulle under-
lattas av nagon form av automatisk lagring av métdata.

Om en tdthetsprovning genomfors med byggnadens egna ventilationssystem, sa kan
luftflddesmétningen vara ett problem. I ménga (de flesta dldre) kontorsbyggnader finns
niamligen inte fasta métuttag for mitning av luftfléde. [ manga fall dr det da onskvart att
kunna méta luftflédena i ventilationskanalerna med spargasteknik.

Vad betréffar tithetsprovning med flera blower doors géller det att sdkerstélla att de gar
att montera i fasaden, att vagguttag(en) har tillracklig kapacitet.

N
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Lufttathet

Den provade byggnaden riknas som annan byggnad avseende uppstillda krav om luft-
tathet. Enligt BBR 10, kapitel 9:212 skall byggnadens klimatskérm vara sé tit att det
genomsnittliga luftlickaget vid + 50 Pa tryckskillnad ej overstiger 1,6 I/s per m*
omslutande area.

Med omslutande yta menas sammanlagd area (m”) for omslutande byggnadsdelars ytor
mot uppvarmd inneluft. Med omslutande byggnadsdel avses sddan byggnadsdel som
begréinsar uppvarmda delar av bostider eller lokaler mot det fria, mot mark eller mot
delvis uppvarmt eller icke uppvarmt utrymme.

Provningen omfattade WSPs del av byggnaden dvs. ca 2/3 av kontorsbyggnaden. Det
hade varit mojligt att prova dven hela byggnaden, men detta hade inneburit att en re-
staurang m.m. i en ldgre mellanbyggnad hade ingétt. Denna mellanbyggnad hade varit
mycket svér att avskilja. Skiljeviggen (en brandvégg) mellan del 1 (hyrs av WSP) och
del 2 (smakontor), som i sin tur &r kopplad till mellanbyggnaden, var en naturlig av-
gransning. Denna skiljevdgg har inte medriknats i berdkningen av luftlackaget, efter-
som det &r en innervagg. Ett kontrollerat mottryck har sékerstillt 6ver skiljeviggen un-
der tiathetsprovningen. Mottrycket astadkoms med byggnadens ventilationssystem. Det
var mojligt tack vare att ett flaktsystem ventilerade del 1 och ett annat del 2. Hade detta
inte varit mgjligt hade mottrycket kunnat 4stadkommas med blower doors.

Golvytan pé plan 1 angrinsar mot ett delvis uppvarmt garage (skiljer tva brandceller &t)
och har ej medréknats som omslutande yta. Dorrar mot garage har sérskilt titats under
testet.

Resultatet fran en tdthetsprovning utvérderas med f6ljande ekvation:

Q = Cy. (AP)" dir

Q = luftflode, I/s

C. = tryckfaktor, 1/(s Pa")

AP = tryckskillnad mellan ute och inne, Pa
n = flodeskoefficient

Lufttdthet, uppmaétt med tva blower doors, vid — 50 Pa tryckskillnad (undertryck) &r
0,61 I/s per m*, med en métosikerhet pa +/- 14 %. Detta baseras pa métningar av tryck-
skillnaden pa tva olika punkter (se bilaga 1).

C. [U(sPam] 102
n [] 0,79

Lufttdthet, uppmatt med ventilationssystemet, vid — 50 Pa tryckskillnad (undertryck) ar
0,73 I/s per m*. Detta baseras pa métningar av tryckskillnaden p4 sju olika punkter (se
tabell 1). Dessa tryckskillnader uppvisar stora skillnader fran fasad till fasad pga. vind-
trycket trots att mattlig vindhastighet rddde vid mattillfallet, 1 — 5 m/s (se dven bilaga
2). Medeltryckskillnaden har berdknats.

Tabell 1 Placering av matpunkter for tryckskillnad, fasad och hdjd 6ver mark. Séder-,
vister- och dsterfasad dr en dubbelskalsfasad. Oster- och visterfasad ir gavlar.

N



6_SBUF_Lufttathet WSPs

C:\_WsPData\Ake\Min

portfslj\1011432

kontor\3_Dokument\Slutraj

g.doc

rt_lufttathet_kontor_slutli

ppo

Uppdragsnr: 10114326 15 (44)

Fasad sdder sdder norr norr vaster vaster Oster
Ho6jd Gver

mark, m 9,7 17,7 0,5 21,6 9,7 17,7 0,6

C. [i(spa"] 178
n [ 0,70

Lufttdthet, uppmaétt med ventilationssystemet, vid — 50 Pa tryckskillnad (undertryck) ar
0,76 1/s per m”. Detta 4r samma maétning som foregiende men utvirderingen baseras pa
métningar av tryckskillnaden pa sju olika punkter. Medeltryckskillnaden har beréknats
med viktning efter fasad- och takytor.

C. [U(sPam] 211
n [] 0,76

Lufttdthet, uppmatt med ventilationssystemet, vid — 50 Pa tryckskillnad (undertryck) ar
0,77 I/s per m*. Detta dr samma métning som foregiende men utvirderingen baseras pa
métningar av tryckskillnaden pa tva olika punkter, p& 0,5 m och 21,6 m hdjd pé lasidan
mot norr. Medeltryckskillnaden har beréknats. Detta i 6verenstimmelse med den kana-
densiska standarden.

C. [(sPa"] 224
n [] 0,65

Lufttathet, uppmaétt med ventilationssystemet, vid +50 Pa tryckskillnad (6vertryck) ar
0,69 I/s per m”. Detta baseras pa métningar av tryckskillnaden p4 sju olika punkter (se
tabell 1). Medeltryckskillnaden har denna géng beréknats utan viktning.

C. /(s Pa")] 276
n [-] 0,57

Lufttithet, uppmatt med ventilationssystemet, vid +50 Pa tryckskillnad (6vertryck) ér
0,65 1/s per m*. Detta dr samma maétning som foregiende men utvirderingen baseras pa
mitningar av tryckskillnaden pa sju olika punkter. Medeltryckskillnaden har beréknats
med viktning efter fasad- och takytor.

C. [AsPa’] 189
N M 0,65

Lufttathet, uppmaétt med ventilationssystemet, vid +50 Pa tryckskillnad (6vertryck) ar
0,74 I/s per m”. Detta 4r samma métning som foregiende men utvirderingen baseras pa
métningar av tryckskillnaden pa tva olika punkter, pa ldsidan mot norr. Medeltryck-
skillnaden har berdknats. Detta i 6verenstimmelse med den kanadensiska standarden.

C. /(s Pa"] 173
n [-] 0,65

e
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Maitningarna med olika sitt att utvirdera sammanfattas i nedanstdende tabell, tabell 2.
Lackagearean vid 4 Pa enligt LBL-metoden (Sherman 1980, ASHRAE 2005) och vid
10 Pa enligt den kanadensiska stanarden (CGSB 1986, ASHRAE 2005) anges.

Tabell 2 Sammanfattning av tithetsprovningarna med olika sétt att berdkna tryckskill-
naden och olika sétt att presentera resultatet.

Lackage
Matmetod: area, Luftflode,
Blower Under- Lackage cmz/mz Luftflode, | Luftflode, | m3/hm?
door enligt  eller 6ver- |area, cm?/m? |vid 10 | Tryckfaktor, | Flédes- |I/s vid 50 |l/sm2vid |vid 75
EN 13829 tryck vid 4 Pa Pa C exponent | Pa 50 Pa Pa
1. Undertryck 0,32 0,53 102 0,79 2243 0,61 0,83
Matmetod: Ventilationssystem enligt
CGSB, 149.10-M86
Tryckmedel norr 21,6 m och 0,5 m
hojd
2. Undertryck 0,58 0,85 224 0,65 2861 0,77 1,01
3. Overtryck 0,46 0,69 173 0,67 2397 0,65 0,85
Tryckmedel séder, vas-
ter och norr
4. Undertryck 0,49 0,75 178 0,70 2698 0,73 0,97
5. Overtryck 0,63 0,86 276 0,57 2542 0,69 0,86

Tryckmedel sdder, vaster och norr viktad efter
omslutningsyta

6. Undertryck 0,55 0,82 211 0,66 2829 0,76 1,00
7. Overtryck 0,49 0,72 189 0,65 2418 0,65 0,85

De tva metoderna ger alltsa olika tithetsvéirden. Skillnaden torde dock ligga inom mét-
osdkerheten, atminstone vid 50 Pa. Skillnaden blir avsevirt stdrre om jaimforelsen gors
for lackagearean vid 4 Pa och 10 Pa. Under blower door mitningen hade vindhastighe-
ten Okat jamfort med under ventilationssystemsmaétningen, dock var vindhastigheten
hela tiden ldgre 4n 5 m/s. Detta innebér en storre méatonoggrannhet vid ldgre tryckskill-
nader.

Overtrycksmitningen ger nagot ligre virde jimfort med undertrycksmitningen, dock
inom métonoggrannheten.

Tathetsvirdena blir olika beroende pa hur medeltrycket beréknas vid provning med
hjélp av ventilationssystemet. Det dr dock ingen stor skillnad mellan en noggrann be-
rakning av medelvirdet av tryckskillnaden och en berékning baserad pa tva tryck dvs.
enligt den kanadensiska standarden.

Tidigare krav enligt BBR pa lufttdthet angav 1,6 1/sm? vid 50 Pa for lokaler och 0,8
1/sm? for bostdder. Den provade byggnaden uppfyller alltsa 4ven kravet som géller for
bostider. Detta oavsett metod for tithetsprovning eller metod for att berdkna tryckskill-
naden.

ASHRAESs huvudkontor, som dven den &r en glasbyggnad (dock byggd 1965), ar avse-
vart otitare med sina 12 m*/hm? vid 75 Pa (Brennan 2007). Alla byggnader provade i
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USA, Canada och England ar otétare &n den svenska kontorsbyggnaden (se tabell 1 i
Bakgrunden).

Luftlackagevagar

Utford termografering och luftlackagesdkning har gett foljande resultat (se dven bilaga
1):

e Takanslutning plan 5
Luftlickage kunde dterkommande detekteras i takanslutningen mellan Al-
partierna och taket ovan undertak pa plan 5.

e Takanslutning plan 6
Kraftigt luftlickage forekommer ovan undertak pa plan 6 i anslutning till hiss-
schaktet.

e Prefabricerade glasfasadelement (moduler 2,7 m x 4 m av aluminium och
glas)
Stora delar av klimatskalet bestar av Al-partier (prefabricerade glasfasadele-
ment) med god lufttdthet. Dock forekommer det luftlickage dér partierna an-
sluter mot utfackningsviggar. Lokal brist mellan glas och bage i rummet for
kontorsmaterial pa plan 1 orsakade ett luftlickage.

e Golvvinkel mot utfackningsvaggar
Aterkommande luftliickage kunde detekteras i golvvinkeln mot utfacknings-
véggar pa respektive plan.

e Tatningslist i servicedorrar
Nedre delen av titningslisten runt servicedorrarna (till dubbelskalsfasaden) pa-
visade ett luftlickage. Vid stickprovskontroll beddmdes luftlickaget som ater-
kommande. Det finns 6 st servicedérrar inom del 1 av byggnaden.

Ovan redovisade killor till luftlickage bidrar till det uppmatta totala luftlickaget. Det
ar dock svart att avgora effekterna av eventuella atgérder mot dessa luftlickage ger for
resultat pa det totala luftlackaget.

Efter utford tithetsprovning och enligt analys av tryckforhallandet 6ver byggnadshdj-
den dr bedomningen att luftlickagen &r relativt jaimt fordelade i hojdled med huvudsak-
liga uppdelningen av killor till luftlickage enligt ovan.

Energianvandning — lufttathet

Ovan bestamda lufttdthet och luftlickagevégar har anvénts for att bestimma lufttéthe-
tens betydelse for energianvandningen. Energianvidndningen har berdknats for den del
byggnaden som tithetsprovades. Byggnadens lufttithet har bestdmts pa tre olika sétt:

1. Tathet enligt schablon. Man riknar med ett konstant ldckflode hela aret som &r
1/20 av lackflodet vid 50 Pa. Detta dr en mycket forenklad metod. Kvoten har
erfarenhetsmaéssigt visat sig kunna variera mellan 1/6 och 1/40 (Blomsterberg
1990).

2. Uppmitt lickflode vid 50 Pa med tryckkoefficienter for vindtryck (AIVC
1986), alternativet ganska oppet landskap eller kustnira. IDA-programmets
flodeskoefficient (forvald instillning n) anvénds.

N
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3. Lackflode med tryckprovningens tryckfaktorer och flodeskoefficienter samt
tryckkoefficienter for vindtryck (AIVC 1986), alternativet ganska dppet land-
skap eller kustnira.

1 IDAs luftflodesmodell finns fo6ljande alternativ:
1. Som standard anvinds flodeskoefficienten n=0,6, som dock kan dndras.
2. Otithetsfaktorn anvéinds som indata, till exempel 0,7 1/ s,m” vid 50 Pa.

3. IDA riknar ut tryckfaktorn C, som sedan tillsammans med n, vindtryck och
formfaktorer for fasaden, anvénds for att berdkna inldckaget av luft.

4. IDA berédknar dven L, lickageytans storlek i zonen. Man kan ha olika stora
lackageytor i olika zoner, till exempel plan 6 eller plan 2

Indata till IDA ICE berdkningarna:

Klimat Malmo/Kopenhamn

Komforttemperatur 22,5-24,5°C

Fonsterstorlek Soder 68 % av fasad
Norr 46 % av fasad
Vister 40 % av fasad
Oster 40 % av fasad

Aremp 3481 m’

Totalt g-varde (persienn + glas)

S,V,0 0,10

Totalt g-viarde N 0,51

U-virde glas S, V, O 1,0 W/m*°C

U-vérde glas N 1,1 W/m*°C

U-virde karm 1,8 W/m*°C

Karmen utgér cirka 10 % av fonsterarean

Ventilationssystem, VAV

Drifttid k1 06 till k1 23.

Maxflodet under drift 2,86 1/s,m? (mitt i sommarn),
Minflédet under drift 0,35 1/s,m?

SFP-tal 2,0 W/(m*/s)

Verkningsgrad virmevéxlare

ventilation 70 %

Verkningsgrad fjarrvirmevéxlare 100%

COP kyla 1,0
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Tabell 3 Med IDA berdknad arsenergianvéndning for uppvarmning, MWh, som funk-

tion av titheten.

Med otdthet 1,6
1/s,m? vid 50 Pa

Med otdthet 0,7
1/s,m’

Med otdthet 0,4
1/s,m’

Med otdthet 0
1/s,m’

Konstant luftlickage 1/20
av luftlickaget (I/s) vid
50 Pa

141

123

117

111

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

144

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,65
(enligt mitningar, se ta-
bell 2, fall 2)

141

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

137

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient
0,79 (enligt métningar, se
tabell 2, fall 1)

126
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Tabell 4 Med IDA berédknad &rsenergianvéndning for kyla exkl. servrar, MWh, som

funktion av tétheten.

Med otdthet 1,6
I/s,m? vid 50 Pa

Med otdthet 0,7
1/s,m>

Med otdthet 0,4
1/s,m’

Med otdthet 0
1/s,m’

Konstant luftlickage 1/20 av
luftldckaget (I/s) vid 50 Pa

51

52

52

53

Varierande luftlickage baserat
pa lackageflode 0,77 1/sm? vid
50 Pa (CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,6 (forvald
instéllning i IDA)

52

Varierande luftlackage baserat
pa liackageflode 0,77 1/sm? vid
50 Pa (CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,65 (enligt
mitningar, se tabell 2, fall 2)

52

Varierande luftlickage baserat
pa lackageflode 0,61 I/sm? vid
50 Pa (blower door metoden)
med flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i IDA)

53

Varierande luftlickage baserat
pa lackageflode 0,61 1/sm? vid
50 Pa (blower door metoden)
med flodeskoefficient 0,79
(enligt mitningar, se tabell 2,

fall 1)

52
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Tabell 5 Med IDA beridknad arsenergianvindning for uppvarmning, kWh/m?, som

funktion av tétheten.

Med otdthet 1,6
1/s,m? vid 50 Pa

Med otdthet 0,7
1/s,m’

Med otédthet 0,4
1/s,m’

Med otéthet 0
1/s,m’

Konstant luftlickage
1/20 av luftlickaget (1/s)
vid 50 Pa

41

35

34

32

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

41

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,65
(enligt mitningar, se ta-
bell 2, fall 2)

41

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

39

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient
0,79 (enligt métningar, se
tabell 2, fall 1)

36
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Tabell 6 Med IDA berdknad arsenergianvéndning for kyla exkl. servrar, kWh/m?, som

funktion av tétheten.

Med otdthet 1,6
1/s,m? vid 50 Pa

Med otdthet 0,7
1/s,m’

Med otédthet 0,4
1/s,m’

Med otéthet 0
1/s,m’

Konstant luftlickage
1/20 av luftlickaget (1/s)
vid 50 Pa

—

5

15

15

15

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

15

Varierande luftlackage
baserat pa lickageflode
0,77 1/sm? vid 50 Pa
(CGSB-metoden) med
flodeskoefficient 0,65
(enligt mitningar, se ta-
bell 2, fall 2)

15

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient 0,6
(forvald instéllning i
IDA)

15

Varierande luftlickage
baserat pa lackageflode
0,61 1/sm? vid 50 Pa
(blower door metoden)
med flodeskoefficient
0,79 (enligt métningar, se
tabell 2, fall 1)

15

For den testade byggnaden okar drsenergianvandningen for virme med ca 20 % (14 —
27 %) jamfort med en helt tit byggnad, medan kylan inte paverkas nimnvért. Om
byggnaden endast hade uppfyllt det gamla BBR-kravet for lokaler, s& hade 6kningen
for viarme varit den dubbla. Att arsenergianviandningen for kyla paverkas inte ndmnviért
av byggnadens lufttithet, beror pa att luften som lécker in utifrén paverkar inte i ndgon
storre utstrackning kylbehovet.

Arsenergianvindningen rékar i detta fall bli nistan densamma for blower door miit-
ningen och den enkla metoden, dir verklig naturlig ventilation berdknas som 50 Pa-

vardet/20. Detta dr normalt inte fallet (Blomsterberg 1990).
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Forslag till metodik for tathetsprovning

Det forsta steget bor vara att uppskatta byggnadens lufttithet. Detta for att kunna upp-
skatta vilken flaktkapacitet, som behovs for tathetsprovningen. Uppskattningen kan
goras med hjidlp av BBR94-kravet som for lokaler var 1,6 1/sm? vid 50 Pa. Om vid
provning det visar sig att flaktkapaciteten ar otillrdcklig, sa &r byggnaden alltfor otét
och lackagesokning bor goras, som underlag for forslag till dtgirder.

Det allra bista tillvigagangssattet for att sikerstilla lufttdtheten i nyproduktion &r att
genomfora téthetsprovningar under byggproduktion. Det &r ndmligen betydligt enklare
att atgdrda tdthetsbrister innan byggnaden ar helt fardig.

For att undvika otéta byggnader bor vid projekteringen lufttitningen for alla detaljer
redovisas. Under byggproduktionen maste sedan alla vara medvetna om téthetskravet
och hur titheten 16ses i praktiken och vikten av ett gott praktiskt utférande. Detta for
att sdkerstélla att byggnaden uppfyller tithetskraven.

Tathetsprovning med byggnadens egna ventilationssystem
o Kalibrera luftflodesmatare (+ 5 %), tryckgivare (+ 1 Pa), temperaturgivare (£ 1 °C).

e Planera och forbered t.ex. genom en forbesiktning av testobjektet. Detta for att pa
platsen kunna bestdmma:
- hur byggnaden skall avgréinsas t.ex. om ev. kéllare skall ingé i tithets-
provningen

- vilka genomforingar, ventilationsdppningar i klimatskdrmen som mas-
te titas vid tdthetsprovningen och hur dessa tétas

- varen ev. skiljevigg till angrdnsande byggnad eller utrymmen maste
titas

- var storre luftlickage kan tidnkas finnas
- hur ventilationssystemet kan styras och stingas av
- vilka mojligheter det finns att méta luftflodet i ventilationssystemet

- var tryckskillnaden 6ver klimatskdrmen kan maitas, se rekommendation
nedan

e Studera SO-systemet for att faststilla att det gér att reglera ventilationflodet och upp-
nd Onskvirda tryckskillnader, samt ha kontroll dver luftflddet.

o Sikerstill att det gar att méta luftflodet

e For byggnad < 10 plan bor vindhastigheten vara < 5,5 m/s och utetemperatur > 5 °C
vid provning.

e Tryckskillnad mellan inne-ute maéts relativt halva byggnadshéjden, H/2, f6r mark-
och takniva.

¢ Tryckutjimnande box anvinds ute for méatning av tryckskillnad mellan ute och inne
e Sting av eventuellt larm.
o Sting alla fonster och dorrar mot ute.

e Oppna alla innerdérrar.

N



r_slutlig.doc

6_SBUF_Lufttathet WSPs

rt_lufttéthet_konto

portfslj\1011432
ppo!

kontor\3_Dokument\Slutraj

C:\_WsPData\Ake\Min

Uppdragsnr: 10114326 24 (44)

Stidng av alla T-lufts- eller alla F-luftsflaktar

Blockera och tdta alla ventilationsppningar, samt kontrollera titningarna efter tryck-
sdttning av byggnaden.

Skapa en tryckskillnad 0 — 75 Pa.

Bestdm Q = C (AP)" medelst regression (luftflode som funktion av tryckskillnaden
mellan ute och inne).

I 6vrigt tillimpas den kanadensiska standarden.

Tathetsprovning med blower doors

e Planera och forbered t.ex. genom en forbesiktning av testobjektet. Detta for att pé
platsen kunna bestdmma:
- hur byggnaden skall avgrinsas t.ex. om ev. killare skall ingé i téthets-
provningen

- vilka genomforingar, ventilationsdppningar i klimatskdrmen som mas-
te titas vid tdthetsprovningen och hur dessa tétas

- varen ev. skiljevigg till angrdnsande byggnad eller utrymmen maste
tita

- var storre luftlickage kan tidnkas finnas

- var blower doors kan monteras och om det finns vigguttag i ndrheten
- hur ventilationssystemet kan stingas av

- var tryckskillnaden 6ver klimatskdrmen kan métas

e Tryckskillnad mellan inne-ute méts relativt halva byggnadshdjden, H/2, fér mark-
och takniva.

e For byggnad < 10 plan bor vindhastigheten vara < 5,5 m/s och utetemperatur > 5 °C
vid provning.

e Sting av eventuellt larm
e Sténg alla fonster och dorrar mot ute
e Oppna alla innerddrrar

e Blockera och tita alla ventilationsdppningar, samt kontrollera titningarna efter tryck-
sdttning av byggnaden.

e Skapa en tryckskillnad 10 — 60 Pa

e Bestim Q = C (AP)" medelst regression (luftflode som funktion av tryckskillnaden
mellan ute och inne)

o [ Hvrigt enligt EN 13829.

Summering

Valet mellan de tvd metoderna dr inte helt enkelt, utan far bli en bedomning fran objekt
till objekt. Oavsett metod &r det nddvandigt att 1 forvag uppskatta byggnadens lufttithet
och bestimma om ventilationssystemet har tillricklig kapacitet och hur ménga blower

N
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doors, som kan behovas. Ett rimligt antagande kan vara att byggnaden uppfyller
BBR94-kravet som for lokaler var 1,6 1/sm? vid 50 Pa. Uppfylls inte detta krav s &r
byggnaden alltfor otdt och bor atgdrdas. Méatningar med bada metoderna utféres lamp-
ligen nér ingen eller begridnsad verksamhet pagar i byggnaden.

En begriansning kan vara antalet blower doors som praktiskt kan monteras i byggnaden.
For stora byggnader kan provning med byggnadens egna ventilationssystem vara att
foredra, framforallt om det visar sig att mer dn 4 - 5 blower doors skulle behdvas. En
provning under byggproduktionen kan ofta endast genomforas med blower doors, ef-
tersom ventilationssystemet séllan dr i drift. For ménga byggnader dér kapaciteten hos
tva blower doors skulle ricka for en tithetsprovning ar formodligen denna metod den
enklaste att anvinda.

Metoderna ir inte anviandbara endast for kontorsbyggnader, utan kan med fordel till-
lampas pa flerbostadshus, industrilokaler och andra lokaler. For flerbostadshus torde
framforallt metoden med blower doors vara tillimplig eftersom ventilationssystemet
formodligen har otillricklig max kapacitet. De flesta bostédder har en grundventilation
pa 0,35 I/sm?, med mdjlighet till viss forcering i koket.
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Bilaga 1 Bestdmning av lufttdthet med blower doors och
lackagestkning med varmekamera.

Kund:

Objekt:
Uppdrag:

Provningsdag:

Matningen ut-
ford av:

Uppdragsledare:

Bilagor:

WSP Environmental
Att: Ake Blomsterberg
Kv Bilen 8, Hamnplan Malmo

Bestdmning av lufttdthet byggnad samt soka efter luftlickage
med virmekamera.

Maitutrustning:

e Mitning enligt SS EN 13829. Mitningen utfoérdes
med 2st sammankopplade tithetsprovningsutrust-
ningar av fabrikat Minneapolis Blowerdoor.

e Termografering enligt SS EN 13187: Métning med
viarmekamera Flir B200 samt Flir T360. Instrumen-
tens matosakerhet uppges vara + 2%.

2009-01-10

Hans Fredin

Tobias Martensson

Hans Wetterlund

Jan Trygg

WSP Environmental

Box 574

SE - 201 25 Malmo
Besok: Jungmansgatan 10
Tel: +46 40 35 42 00

Fax: +46 40 35 43 99
WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens sdte: Stockholm
WWW.WSpgroup.se

Ake Blomsterberg

Bilaga 1 Bildserie 6ver indikerade luftlickage Kv Bilen 8
Bilaga 2 Téthetsprovningsprotokoll Kv Bilen 8

Na
i
>
n
1

WSP Environmental
Box 574

20125 Malmé

Besok: Jungmansgatan 10
Tel: +46 40 35 42 00

WSP Sverige AB

Org nr: 556057-4880
Styrelsens séte: Stockholm
WWw.wspgroup.se
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Bakgrund

WSP Environmental har beviljats finansiella medel fran SBUF {or att tillsammans med
Midroc, Allbyggaren i Hoganids samt Precisionsteknik AB med tva olika mittekniker
bestdamma lufttdtheten i kontorsbyggnad inom Kv Bilen 8, Hamnplan Malmo. Projektet
syftar till att med dels befintligt ventilationssystem, dels med portabla fléktar, bestim-
ma lufttdthten samt att utvirdera resultaten fran dessa ur ett energiperspektiv. Denna
rapport redovisar den médtmetod dér portabla flaktar har anvénts, sé kallade Blowerdo-
or. Mitningen ar utford enligt métstandarden SS EN 13829. I denna rapport redovisas
dven utford luftldckagesokning med virmekamera och indikeringsrok.

Bestamning av lufttathet

Matforfarande

Nedan foljer en beskrivning av forutsittningarna infér métningen samt utforda sarskil-
da tétningar och hénsynstagande. Samtliga innerdorrar stélldes upp for att trycket skulle
fordelas jamt 6ver klimatskalet. Enbart undertrycksmétning utfordes.

Tatning av genomfdéringar

Friskluftsintag samt avluftskanal titades centralt vid ventilationsaggregatet. Sjalvd-
ragskanalerna till hisschakt samt trapphus tdtades utvindigt. Vattenlas och avloppsled-
ningar kontrollerades.

Ovanstéende tétningar kontrollerades dérefter med indikeringsrok nér byggnaden for-
satts under ca 70Pa undertryck.

Sarskild hansyn till interna ytor

Kontorsbyggnaden har ett underliggande garaget under hela plan 1. Garaget har separat
ventilationssystem samt separat uppvarmningssystem. Ytan mot garaget har betraktats
som tit under mitningen av lufttitheten. Dorrar mot garaget tétades.

Kontorsbyggnaden, dven kallad del 1, angransar till del 2 av bygganden vid systemlinje
11 (se ritningar nedan). Detta géller dock enbart plan 3-5. For att eliminera eventuellt
internt luftlickage mellan del 1 och del 2 har motsvarande mottryck skapats i del 2 med
hjdlp av det ventilationssysmet som betjdnar denna del av bygganden. Ett 10mm tem-
poriért hél borrades upp genom brandcellsviggen mellan del 1 och del 2 pé plan 4 for
att kunna kontrollera tryckskillnaden 6ver skiljeviggen under testets géng.

Matutrustning

Byggnadens storlek tillsammans med
uppstillda krav pé luftlickage medforde att
tva stycken flaktar behovdes for att kunna
bestdmma lufttdtheten. Dessa monterades pa
plan 1 i entrédorren som ersattes med en
vindtit duk, uppspind pa en ram, dér fliktarna
monterades i. Dukens anslutning och titning
till dérrkarm kontrollerades med rok nér
byggnaden forsatts under tryck.

Kontroll av tryckforhéllandet 6ver fasaden, sk Bild 1. Bild 6ver forsoksuppstaliningen
nolltryckmétning innan och efter tét-
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hetsprovning, utfordes dels p& plan 1 mot norr, genom installerad Blowerdoor-duk, dels
pa plan 3 mot syd, genom servicedorr till dubbelglasfasaden och dels pa plan 6 genom
en av terassdorrarna som ersitts tillfdlligt med en uppspiand Blowerdoor-duk.

Mitning av tryckskillnaden dver fasaden under téthetsprovningen gjordes dels pa plan
1 och dels pa plan 3.

Genom flodesjustering av flakten skapades over- respektive undertryck i byggnaden i
forhéllande till tryckforhallandet utanfor bygganden.

. .
4 Garage §

FASAD MOT SODER
4— Del 1 ==l Del2 —

Figur 1. Fasadbild med utmérkta tryckpunkter och internytor.
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Figur 2. Planritning dver plan 3 med utmérkt skiljevagg och
kontrollmé&tningspunkt av tryckskillnaden dver vaggen
Plan &
|Forkaaringar
| Plan 5 Matpunit for tryckskilinad
mellan del 1 och del 2 dver
- skillevagg
—|— 1 pans o ot o
} Matpunkl 107 nedltryck
1
I — Plan 2 Flacering av Blowerdoor
- -J ——=  Intermyta
' . _ | Plan 2
1] | Plan 1
[ T il 2
h l L
I | Garage I

Figur 3. Sektion med utmérkta tryckpunkter och internytor.
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Tathetskrav

Rubricerad byggnad riknas som annan byggnad avseende uppstillda krav om lufttét-
het. Enligt BBR 10, kapitel 9:212 skall byggnadens klimatskdrm vara sa tét att det ge-
nomsnittliga luftlickaget vid = 50 Pa tryckskillnad ej verstiger 1,6 1/s per m”
omslutande area.

Med omslutande yta menas sammanlagd area (m”) for omslutande byggnadsdelars ytor
mot uppvarmd inneluft. Med omslutande byggnadsdel avses sddan byggnadsdel som
begriansar uppvarmda delar av bostéder eller lokaler mot det fria, mot mark eller mot
delvis uppvarmt eller icke uppvarmt utrymme.

Skiljevaggen mellan del 1 och del 2 har inte medréknats i berdkningen av luftlackaget.
Ett kontrollerat mottryck har ratt dver viggen under tdthetsprovningen.

Golvytan pé plan 1 angrénsar mot ett uppvérmt garage och har ej medréknats som
omslutande yta. Dorrar mot garage har sérskilt titats under testet.

N
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31 (44)

Redovisningen av resultatet kommer att utgé frén innehallet i EN 13829.

Enligt EN 13829

Forutsittningar fore métning

(T, =T,) *h < 500mK

Vindforhéllande
<6m/s

< 3 Beaufort scale
Nolltryckmétning fore
Apo,1+<+5 Pa
Apo,1-<-5Pa

Apo,

Forutsdttningar under méitning

Tryckskillnad internt far max-
imalt variera 10 % av upp-
miitt tryckskillnad over fasa-
den.

Tryckmétning dver fasaden
ska ske pé bottenplan samt
topplan.

Tryckslangar bor ej dras ver-
tikalt.

Tryckslangar bor ej utséttas
for hoga temperaturer.

Dynamisk tryckddmpning pga
vind.

Maximala steg om = 10 Pa

Minimalt 5st matpunkter

Matning Kv Bilen 8

T ... =19°C
T, pans = 21°C
T, =4°C
(20—4)*20 = 360mK
1-3m/s V

i,planl

Tryck | Plan

IN |3S 6N
Apoi | O 0 13
Apoi. | -7.8 | -84 |0
Apor -0,5

Nolltryckmaétningen avviker fran mét-
standarden. Se Beddmning for vidare
information.

Oppen planldsning och ljusschakt mellan
plan 3-plan 5 medf6r en minimal varia-
tion av tryckskillnaden.

Tryckmétning har skett pé plan 3, och
plan 1. Nolltrycksmétning har skett pa
Plan 1, plan 3 samt plan 6.

Ej utfort.
Stabila temperaturférhallande.

Tryckslangar forlagda i en trycklada.

-12 Pa
6st

e
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Minimala tryckskillnaden
som ska uppnés under test.

Minimala tryckskillnaden som ska upp-
nas under test.

=10Pa [23]Pa = [70]Pa

alt alt

> max{[s *Apy,, JPa [Ap,.. ]=43Pa (Plan IN +3S+6N)/3
[+ Apy._JPa [Ap,,_]=5,4Pa (Plan IN +3S+ 6N)/3

[5%Ap,,.] (22Pa
2 max =
[5+Ap,_] |27Pa

Forutséttningar efter métning

Nolltryckmétning efter Tryck | Plan

Apoa+ < +5 Pa IN |3S 6N

Apo,.<-5Pa Apor+ | O 0 12,7

Apoa Apos. | 6,6 | 4,5 |0

Apo 0,3

Nolltryckmétningen avviker frén mét-
standarden. Se Beddmning for vidare
information.

Ti Ti, plan 1 =19°C

Tu Ti, plan 5=21"C
Tu=4C

Vindforhéllande 3-5m/sV

Tabell 1. Forutsattningar infor, under och efter tathetsprovningen.

é Analys av matvardena

% ;:, Berdknad omslutande yta: 3700 m*

§‘ ’gl Lufttathet vid — 50 Pa tryckskillnad: 0,61 I/s per m®
25 Cew [(sPa)] 101

g8 C. [l/(sPa"] 102

n [] 0,79

Mitosédkerhet: +/- 14%

kontor\3_Dokument\Slutra,
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Bedémning avseende bestamningen av lufttatheten

Kontorsbyggnaden uppfyller med marginal det tithetskrav om <1,6 I/s,m” som testas
enligt ovan. I Bilaga 2 Tathetsprovningsprotokoll Kv Bilen 8 redovisas métningen mer
noggrant.

Som framgar ovan sa uppfylldes ej mitstandarden till fullo avseende nolltryckmitning-
en. Det som paverkar detta virde dr dels yttre belastning i form av vindtryck, dels tem-
peraturgradienten mellan inne och ute som skapar skillnader i luftdensiteten som i sin
tur skapar tryckskillnader ver fasaden.

Den teoretiska modellen for termiska tryckdifferenser 6ver en hojd (h) ser ut som fol-
jer:

Ap=9,81*(p(Tu)—p(Tl))*h

273
P(T)=1,29*2737
T, =4°C
T. =20°C
h=22m
= Ap~15Pa

Nolltrycksmétningens fordelning 6ver hojden illustreras nedan.

Distance:

pé

21696,05 mm
1l

.‘__

»

Figur 4. Sydfasad med utmarkta nolltrycksmatningspunkter. '-P

Forklaringar

Mitpunkt for nolltryck
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Nolltrycksméatning

20
> Start
:J? 15 4 L 4 ar
2 = Slut
g Linjar (Slut)
injar (Slu
) / — Linjar (Start)
- 5
P
——eo—& T e T T
-10 -5 0 5 10 15

Tryckskillnad dver fasad

Figur 5: Tryckforhallande éver fasaden vid nolltrycksmétning

Ovanstaende graf illustrera vilken yttre belastning vinden har pa byggnaden under tes-
tet samt effekten av den termiska tryckdifferensen. Genom att studera dér tryckgradien-
ten ar noll och relatera detta till byggnadshdjden kan man beddéma fordelningen av luft-
lackagen. Forutséttningen dr dock att samma temperaturgradient och minimal vindbe-
lastning rdder ver byggandens héjd. Om man antar att detta géller vid testet visar
tryckgradienten pa ett storre absolut tryck i toppen [ca 13Pa] relativt botten [ca 8 Pa].
Detta tyder pa ett nagot ojamnt fordelat luftlickage med en storre andel vid toppen.
Vinden var dock betydande vilket gor at denna typ av analys inte 4r helt betydande.

Nolltrycksmétningen pa plan 3 avviker fran trendlinjen for tryckgradienten mellan plan
1 och plan 6. Detta kan bero pé att mitpunkten satt pa sdderfasaden pa plan 3 medan
métpunkterna pé plan 1 och plan 6 var pa nordsidan. Vidare uppfyller ej ovan redovi-
sade nolltrycksvirden kravet om <+ 5 Pa. Detta dr ett avsteg frdn mitstandarden vilket
gOr att uppmiaitt lufttdthet kan skilja nagot fran verkligt. Dock ar erfarenheten att angi-
ven osdkerhetsmarginal pa slutresultatet dven tacker in detta avsteg.

Nedan foljer den termografering tillsammans med indikeringsrok som anvénts for en
overgripande luftlickagesokning i byggnaden.

Na
i
>
n
1
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Termografering

Matforfarande
Huset forsattes i ca 40 Pa undertryck med hjilp av befintligt ventilationssystem.

Virmekamera anvéndes for att kontrollera skillnader i yttemperaturer pa klimatskar-
mens insida. Efter att ha forsatt byggnaden i undertryck i ca 2 timme kan man med
hjalp av virmekamera urskilja otdtheter dar uteluft strommar forbi och kyler ner kli-
matskdrmen. Dér nedkylda ytor kan pavisas och luftlickage kan misstankas, kontrolle-
ras luftrorelser med indikeringsrok for att eventuellt bekrifta luftlickagen.

Forutsattningar

Tidpunkt
-24h -12h Start Slut
10:00 18:00
Temperatur
Utomhus. 2-7°C 4°C 4°C
Inomhus. 20°C 20°C
Klimatfoérutsattningar
Vindstyrka. 1-3 m/s 3-5m/s
Vindriktning. v \Y
Solbestralning mot Ingen Halvklart Ingen
fasad.
Byggnadsinformation
Tryckforhallande 6ver Forcerat undertryck pa 70Pa maétt pa
fasad. plan 3 S.
% 3 Uppvéarmning. Huset virms med tempererad tilluft i
% ) kombination med vattenburna konvek-
e torer.
%EI Huvudsakligt Malad gips pa vaggar och tak. Golvbe-
§ % ytmaterial. laggning av trafaner och textilmatta.
25 Fonsterpartier av aluminium.
g £=0,90
g é Tabell 2. Forutsattningar infor, under och efter termograferingen.
%% Nedan foljer redovisning av indikerade luftlickage som &r dterkommande och/eller
68  virda att anmérka pa. Punkterna pa planritningen finns dven redovisade i Bilaga 1 Bild-
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serie Over indikerade luftlackage Kv Bilen 8 . Under kapitlet Bedémning sammanfattas
iakttagelser som gjorts under utférandet av tithetsprovningen.

Resultat fran termografering

NorT .a | | L—Q— .4,_,\_|,_;_|,,"j__..|; _

| | e — 3. Ofiit tatningslist i servi-
i i Foackae 5 | . cedbrr mot dubbelskalsfa-
-3 = M o sad. »
Pl g = | Jlire 4 1| 1 N b SN |
7| wmi-+nlimln} |
* s 2. Golvvinkel mot
N | L. $ T utfackningsvigg. =
! =3 = | Hllk= o Aterkommande. Ch
| & - CoTHoUT— 4 (5, & .
| -’F_ - — i .=J_
| E .| ia |J;,_—I'|
ig_.-—-'i_.:._. ! —— | & s I N (1]
AR m . |
! © %11, 1.Luftlickage inom s —{
| |77  fonsterkonstruktion 11
=)
- —
& i)
| = - & —na
| Lt
|
% & . 1
| £ 4 |
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Figur 6: Planritning 6ver Plan 1, Kv Bilen 8 Figur 7: Planritning ver Plan 4, Kv Bilen 8
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4. Golvvinkel mot | / .
utfackningsvigg. g 5. Fonsternisch.
x Aterkommande. Luftlickage meHan
— iy Al-parti och vigg.
- Aterkommande.
rn :

b o
6. Luftldckage i tak-

vinkel ovan undertak.
Aterkommande.

q.mE L

“| .;. .

[ L | l_ Hi r i

h 7. Luftlackage i tak- -
vinkel ovan undertak.
Aterkommande.

I_“._________I___n__i__J.._ "

Figur 8: Planritning dver Plan 5, Kv Bilen 8

37 (44)

9 Luftlackage
ovan undertak

HI

Figur 9: Planritning éver Plan 6, Kv Bilen 8

BsWSP
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Bedbmning

Rubricerad byggnad uppfyller med marginal det krav vi testar mot om <1,6 1/s,m?. Ut-
ford termografering och luftlickagesokning har gett foljande iakttagelser och bedom-
ningar.

e Takanslutning plan 5 och plan 6
Luftlickage kunde dterkommande detekteras i takanslutningen mellan Al-
partierna och taket ovan undertak pa plan 5. Lackage detekterades framforallt
via genomforingar i den gipsinklddda takvinkeln men dven mellan gips och
gummipackning mot partierna. Se dven bildbilagan for ytterligare information.
Kraftigt luftlickage forekommer ovan undertak pé plan 6 i anslutning till hiss-
schaktet. Vidare undersokning bor goras for att faststélla orsaken.

e Al-partier
Stora delar av klimatskalet bestar av Al-partier med god lufttéthet. Dock fore-
kommer det luftlickage dir partierna ansluter mot utfackningsvéggar. Lokal
brist mellan glas och bége i butiken pa plan 1 orsakade ett luftlackage. Det fo-
rekommer dven misstanke om luftldckage i anslutningen mellan Al-partier och
tak pé plan 5. Detta kommer dock att utredas noggrannare vid senare tillfélle.

e Golvvinkel mot utfackningsvaggar
Aterkommande luftliickage kunde detekteras i golvvinkeln mot utfacknings-
vaggar pa respektive plan enligt planritningar ovan. Orsaken bor vidare under-
sOkas for att sétta in korrekta &tgérder.

e Tatningslist i servicedorrar
Nedre delen av tatningslisten runt servicedorrarna pévisade ett luftlickage. Vid
stickprovskontroll bedémdes luftlickaget som aterkommande. Det finns 6st
servicedorrar inom del 1 av byggnaden.

Ovan redovisade kéllor till luftldckage bidrar till det uppmétta totala luftlickaget. Det
ar dock svart att avgora effekterna av eventuella atgarder mot dessa gor pa det totala
luftlackaget.

Efter utford tiathetsprovning och enligt analys av tryckforhéllandet 6ver byggnadshdj-
den dr bedomningen att luftlackagen ar relativt jamt fordelade i hojdled med huvudsak-
liga uppdelningen av kéllor till luftlickage enligt ovan. Detekterat luftldckage i takvin-
kel pa plan 5 kan vara orsaken till den nagot férskjutna tryckgradienten.

.‘ .1,,'!\ AV
\ 1JP'D ‘

Tobias Mértensson
WSP Environmental, Byggnadsfysik
Malmo, 2009-02-28
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Bilaga 2 — Bestamning av lufttathet med byggnadens
ventilationssystem - matdata.

I tabellen nedan redovisas uppméitta tryckskillnader och luftfloden vid tathetsprovning-
en. Enligt Lindinvent, vars ventilationssystem installerats i byggnaden, 4r mitnog-
grannheten i luftflédesmétningen + 4 %. For tilluften summeras luftflodet for alla till-
luftsdonen. For franluften méts luftflédet i ventilationskanalerna med fasta métuttag,
maétflénsar.

Hojd

over

mark 9,7 9,7 17,7 17,7 0,5 0,6 21,6

Tryckskillnad 6ver fasad, Pa

Luft-

flode, Soder- | Vister- | Soder- | Vister- | Norr- Oster- | Nor-

/s fasad fasad fasad fasad fasad fasad fasad
3379 -68.9 -73.,5 -65 -69 -73.,5 -75.8 -58,7
3121 -62 -68 -57 -63 -65.8 -62 -46,8
2709 -49 -53 -45 -51 -54,5 -55,7 -37
2168 -36,3 -39,3 231 -40 -40 -41,6 -24
1650 -25,5 -27,6 -20 223 -28.7 -29,7 -15

780 4 5 11 3 3.8 16,3
1550 21 19 29,1 15,9 20 33
1931 32 30 39,2 29.6 25.8 45
2380 47 37 53 42 39,7 59
2900 60 52 68,5 56,2 54,7 76
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Tryckskillnaden i hdjdled mellan 0,5 m och 20 m har berdknats till 15 Pa. I nagra av
diagrammen stimmer det. I manga fall stimmer det inte beroende pa vindens olika
tryck pa olika hojder och pé olika sidor av byggnaden.

Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet

N
[4)]

20 A

W

« Tryck soder
f = Tryck véaster
15 Tryck norr

Tryck dster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
U ] 10 — Linjar (Tryck norr)

a

D

Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet

N
q

« Tryck soder
= Tryck vaster
Tryck norr
Tryck oster
—Linjar (Tryck soder)
— Linjéar (Tryck vaster)
— Linjar (Tryck norr)
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Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet

N
[4)]

W

« Tryck soder
= Tryck véaster
Tryck norr
Tryck oster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
— Linjér (Tryck norr)

D

al

D

Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet

N
[4)]

« Tryck soder
1 / = Tryck vaster
Tryck norr
Tryck oster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
— Linjér (Tryck norr)
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Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet

N
[4)]

W

/ 20
+ Tryck sdder
= Tryck vaster
Tryck norr
15 1 Tryck 6ster
—Linjar (Tryck soder)
— Linjar (Tryck véaster)
i 10 —Linjar (Tryck norr)
5
fa)
T T T A\
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet
25
20 /
« Tryck soder
/ = Tryck vaster
Tryck norr
15 Tryck oster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
10 4= — Linjar (Tryck norr)
5
O T T T
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Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet
25
20 /
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Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid
tathetsprovning med ventilationssystemet
25
20 //
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« Tryck soder
= Tryck véaster
Tryck norr
Tryck oster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
— Linjér (Tryck norr)

« Tryck soder
= Tryck véaster
Tryck norr
Tryck oster
—Linj&r (Tryck soder)
—Linjar (Tryck véaster)
— Linjér (Tryck norr)
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Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid

tathetsprovning med ventilationssystemet

20

15 4

10

25

10

20

30

40

50

60

70

Tryckskillnad, Pa, som funktion av héjden, m, vid

tathetsprovning med ventilationssystemet
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« Tryck soder
= Tryck véaster
Tryck norr
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—Linj&r (Tryck soder)
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