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1 Inledning

Luftrérelser i konstruktioner inverkar bade pa fukmsporten och fuktbalansen i
klimatskalet pa& en byggnad. Luftrorelserna pavedaksa varmeforlusterna, dels direkt
som en del av ventilationen och dels genom sin rkare pa funktionen hos

isoleringsmaterial.

| Finlands Byggbestammelsesamling C3 sager maanfddj: 'Saval byggnadsmantelns
som de rumsavskiljande konstruktionerna bor varbuftfata att luftstromningar
genom lackorna inte orsakar avsevarda hinder faggnadens anvandare eller for

konstruktioner samt att byggnadens ventilationssysan fungera planenligt”

Genom att planera omsorgsfullt och skapa goda bkggika konstruktionslésningar kan

man minimera uppkomsten av skadliga luftstrémnimggarom konstruktioner.

| denna undersokning har man gjort atta matningartne olika konstruktionstyper.
Resultaten visar varierande resultat. Dock har meannat konstatera att

matningsforfarandet ar vart att utveckla och saidare pa.

1.1 Uppdragsgivare

Bestallare och uppdragsgivare for detta examentaénett kompetenscentrum for
Byggnad — Luftkvalitet — Halsa (KLUCK?2). Projek##t EU-finansierat och ar ett

samarbetsprojekt mellan Vasa och Umea.

Syftet med KLUCK é&r att det skall utgora ett kongretcentrum kring inomhusluft i
Kvarkenregionen. Projektets mal ar att bygga upgkampetenscentrum som ska sprida
den information om hur man hanterar problem mechimasluft idag. Behovet att fa svar
pa inomhusluftsfragor finns hos alla som paverkaden, men speciellt for de som moter
inomhusluftsproblem i sitt arbete. For att KLUCKsRall kunna informera andra sa bor
deras kompetens kontinuerligt 6ka. Genom projeittéivas det till att 6ka kunskapen om

sambandet mellan byggnader, luft och hélsa.

! Finlands byggbestammelsesamling C3 (2010), s.5



2 Syfte och malséttning

Syftet med detta examensarbete ar att forsoka kieven metod for att mata luftrorelser |
konstruktioner. Arbetet har delats upp i tva del@ar man har gjort bade teoretisk forskning
samt empirisk forskning kring luftrérelser. Malsdttgen ar att fa lasaren att forsta vad

luftrérelser ar och vilka konsekvenser de kan hampéyggnad.
3 Teoretisk bakgrund

3.1 Byggnadsfysik

De grundldggande komponenterna inom byggnadsfysikdéme, fukt och luftrérelser.
Dessa fysikaliska begrepp ger grunden till att kufdrsta hur en byggnad paverkas av
inomhus- och utomhusklimatét.

3.1.1 Varme

| material och i konstruktioner sker varmetransgoih delar med hoégre temperatur till
delar med lagre temperatur. Varmetransport genaggrgdsskalet kan ske pa foljande tre

satt:
e Ledning
« Stralning

+ Konvektion

Ledning innebar dverforing av energi fran en molekyl tifl annan narliggande molekyl i

materialet
Stralning innebar att varme 6verfors fran varmare ytor @lli&re ytor?

Konvektioninnebar att varmen fran ett material overfors metehs eller vattnets flode

till ett annat material. Konvektion kan vara natyeller tvingad®

Naturlig konvektion beror pa densitetsskillandemsar en foljd av temperaturdifferenser.

Tvingad konvektion orsakas av flaktar eller vindiy

2 Hagentoft (2001), Introduction to building physiss1

3 Bjorkholtz (1997), Lampé ja kosteus, Rakennuskysij s. 12
* Petersson (2009), Tillampad byggnadsfysik, s.242

® Bjorkholtz (1997), s.13



3.1.2 Fuktig luft

Luft innehdller alltid en viss mangd vattenanga.niyiden vattenanga som luften kan
innehalla bestams av temperaturen. Ju varmarenlédftedesto mera vattenanga kan den
innehalla. Den maximala mangden vattenanga lufeeniknehalla vid en given temperatur

kallas mattnadsanghalt, beteckmasoch anges i kgt3 eller gin3.’

Mattnadsanghalt vid olika temperatur
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Figur 1. Sambandet mellan mattnads&nghalt och ezatpr®

Luftfukt anges oftast som absolut fuktighet ellegativ fuktighet dar:

Absolut fuktighetuttrycker luftens verkliga mangd vattenanga pertemfitet och anges i i
kg/m3 eller gin3. Vintertid ar den absoluta fuktigheten valdigt ldgmedeltal 2—-3

g/m3och p& sommaren kring 10n.°

Relativ fuktighet (RH eller RF) ar kvoten mellan luftens aktuella anghalt och

mattnadsanghalt vid en viss temperatur. Formelnatbrrakna ut relativ fuktighet ar

féljande:
_ v 10
(NS

® Petersson (2009), s.256

" Petersson (2009), s.304

8 Nevander & Elmarsson (2006), Fukthandbok, s.239
® RT 05-10410, 1989, s. 2

9 Nevander & Elmarsson (2006), s.239
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Om den aktuella anghalten &r lagre &n mattnadséiaghaan temperaturen sankas till den
sa kallade daggpunktéh,,, vilket medfor att den aktuella anghalten blir damma som
mattnadsanghalten. Om temperaturen sanks yttezlkmmnmer vattenanga att kondensera

till vatten?

3.2 Fuktkonvektion i yttervagg

Fuktkonvektion innebar att vattenangan i luftensfaned nar luften tar sig genom
klimatskalet pa en byggnad. Luftflode uppstar téh foljd av lufttrycks- och
temperaturdiffrenser. Fuktkonvektion kan dessutefaslin i tvd undergruppét.

* Yttre konvektion

* |nre konvektion

Yttre konvektioninnebar att byggnadens klimatskal lacker. Problgmstar da varm luft

rér sig in i isoleringen och moter en kall yta.

Pa vintern kyls isoleringen ner och luften somminnne i isoleringen klarar inte av binda
lika mycket fukt som den varma inneluften. Om ket ar hoégre inomhus an inne i
konstruktionen kommer detta leda till tryckutjanmigenom otatheter i angsparren och
darmed fas fukt in i konstruktionen. Denna fukthilty kan o6verga fran angfas till

vatskeform och saledes ge upphov till fuktskador.

Pa sommaren varms isoleringen upp och den varrtenlufsoleringen kan innehalla mera
fukt &n den svala inomhusluften. Ett okat vindtrykkn medféra mera fukt in i

konstruktionen eftersom lufttrycket 6kar och déta bidra till hogre fukthalt.

......
++++++

++++++

++++++
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Figur 2. Yttre konvektion vinter- respektive somtidairyttervagg*®

" petersson (2009), s.304
2 Tiivistalo (2010)
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Inre konvektion innebar att det sker luftrorelser inne i en korgtan. Detta beror pa
temperaturskillnader mellan konstruktionens yttr@asoch inre sida och att fukt har

kommit in i konstruktionen pa grund av otéatheter.

Pa sommaren da temperaturen ute oftast ar hogrimaanhus sa blir isoleringen pa
vaggens yttre sida varmare. Luften stiger da upght svanger nerat da den moter den
kalla luften pa vaggens inre sida. Da den kallgelufhar sjunkit ner kan den na
daggpunkten och saledes ge upphov till fukt. Péeumnsker luftrorelsen i motsatt riktning

men problemet &r fortsattningsvis det sanifna.

Talvi e | =N -_
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Figur 3. Inre konvektion vinter- respektive somriuaryttervagg:>

3.3 Luftrorelser i yttervagg

Luftrorelser och luftfloden i en vaggkonstruktioppkommer till en foljd av
lufttrycksskillnad mellan inomhusluften och utomhuften samt otatheter i

konstruktionen.

Dessa luftrorelser har stor inverkan pa bade vaataeben samt fuktbalansen. Detta beror

pa att luften for med sig bade sitt varmeinnehélfi sitt fuktinnehall.

Normalt sett vill man inte ha luftstromning genomkenstruktion, eftersom luften for med

sig fukt och kan séledes ge upphov till fuktskadarnstruktionen'®

Luftrérelser som sker i samband med konvektiv varamsport kan delas in i tva grupper:

13 Tiivistalo (2010)

ibid

% ibid

16 petersson (2009), s. 232-239



* Naturlig konvektion

« Patvingad konvektion

Om luftrérelser uppstar till foljd av temperatuchodensitetsskillnader kallas detta

naturlig konvektion®’

Ett exempel pa detta ar da det finns otatheteniggrg som leder till att den varma
inneluften kan réra sig mot den kallare luften inméggkonstruktionen®

Patvingad konvektiororsakas av vindtryck, termisk drivkraft och vertdasmaskiner?

Dessa tre drivkrafter forklaras narmare i nastatkhp

3.3.1 Lufttryck

Luftrorelser in i och igenom en vaggkonstruktiorsakade av lufttrycksskillnader kan

delas in i tre underkategorier:

e Vindtryck som drivkraft
e Termisk drivkraft

*« Mekanisk drivkraft

Termisk drivkraft (ocksd kand som skorstenseffek) en drivkraft som satter luften i

rérelse p& grund av temperaturskillnader mellamimasluften och utomhusluftéfl.

Varm luft vill stiga uppat eftersom den utvidgashofdr darmed lagre densitet an
omgivningens. Lufttrycket andras darfér fran enantitl en annan beroende pa luftens
temperatuf!

Detta fenomen fungerar aven i omvand ordning, détséga nar luften kyls ner blir
densiteterhdgre och luften sjunker nerdt och tranger undanvaemare luftei

Lufttrycket ar vid en viss hojd neutralt, det \dliga lufttrycket ar det samma pa insidan

som det &r pa utsidan, vilket illustreras i figurWr samma figur framkommer aven att

" Beall (1998), Thermal and moisture protection naanst 60
18 petersson (2009), s. 257

9 Hagentoft (2001), s. 71

% Hagentoft (2001), s.75

L petersson (2009), s. 232-233

22 Beall (1998), s. 60
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lufttrycket ar positivt i nedre delen pa byggnadeift, pressas in och pa byggnadens ovre

del ar luftrycket negativt, vilket betyder att lesft sugs ut®

X

\
b

=
\

Q Neutral pressure
\ plane T

\\

Bxternal Internal . Pressure difference
pressure pressure
gradient gradient

Figur 4. Lufttrycksdifferans till foljd av termiskivkraft.*

Skillnaderna i lufttryckAp (Pa) utifran temperaturskillnader fas ur foljarfolenel:
Ap =po* Qo* TO. (%e-’['ii) °7

po= luftens densitet vid0C (1,293 kg/n)

go = tyngdacceleration (9,81 M)s

To = absoluttemperatur K vid € (d.v.s. 273 K)

Te, Ti = absoluttemperatur ute respektive inne uttryddlvin (K)

Aven om luftotatheterna i en yttervagg ar sma kansdabbt leda till okontrollerade

mangder luftstromning genom konstruktionen, vilkein tur kan leda till fuktskaddr,

Vindtryck som drivkraftinnebar att nar det blaser pa och runt en bygghkapas det
lufttryck vid byggnadens ytor. Detta tryck paverkaven inneluften. Det bildas ett
overtryck mot den sidan som vinden blaser mot, rksgadan. Uteluften vill tranga in i

% Hagentoft (2001), s. 75-76
% Hagentoft (2001), s. 76

% petersson (2009), s. 233-234
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byggnaden och genom vaggarna. P& byggnadens sitldésida bildas det daremot ett

undertryck som stravar efter att suga ut inneluften

_ Negatie
T pressure
© region

/j
=i

Fosiive

pressure :+
region !
Wind & +
direction -

Figur 5. Vindtryckets paverkan p& en byggnad, ltidn illustreras med pilaf’

Skillnaderna i lufttryckAp (Pa) som féljd av vindens paverkan fas ur fol@fatmel:

L] 2
Ap = (Cyttre— Gnre) %
C = formfaktor
Vving = Vindhastigheten (m/s)

Vindtrycket paverkar en byggnads energibalans sammhefunktion eftersom skillnaderna
i lufttrycket varierar langs med klimatskarm@n.

Mekanisk drivkraft syftar pa flaktar i ventilationssystem som anting&apar over- eller
undertryck. Ur byggnadsfysikalisk synpunkt vill mamelst ha undertryck inne i
byggnaden. Detta for att minimera risken for sl@qdlikttransport med lackageluften

genom byggnadsmantedf.

Det finns ett antal av varianter for mekaniska ilatibnssystem, sasom tilluftsventilation,

franluftsventilation och balanserad ventilatidn.

Tilluftsventilation blaser in utomhusluft som sedarlandas med den befintliga

inomhusluften. Tilluftsventilation skapar ett ovgok inne i byggnaden.

%6 Hagentoft (2002), Vandrande fukt strdlande varsné3
2" Hagentoft (2001), s. 72

8 petersson (2009), s. 236

2 petersson (2009), s. 238-239

% Hagentoft (2001), s. 77



Franluftsventilation suger ut luft ur byggnaden skapar darmed ett undertryck.

Balanserad ventilation kombinerar tillufts- ochrfidftsventilation. Syftet ar att skapa ett
neutralt lufttryck i byggnaden. | praktiken ar dodktta svaruppnatt och luftrycket ar

antingen aningen 6ver- eller undertryck.

3.3.2 Summan av dellufttrycken

Det totala lufttrycket som paverkar en byggnad dess klimatskarm ar summan av de tre

deltrycken. Det totala lufttrycket fas ur foljanfiemel:

AProt = APvind + APterm+ APvent

Som framgar av formeln sa spelar manga faktorpaidet totala lufttrycket och darmed
pa luftrorelserna i och igenom en byggnadsdel.aDgdtler att ta i beaktande da man

analyserar hur varmen och fukten paverkar klimataka>?

3.4 Lufttdthet och dess betydelse

Luftrorelser och fuktvandring genom en yttervaggnmsaippstar till folid av otata
konstruktionslosningar kan ge upphov till en raikaproblem. Man kan fa problem med
kondensbildning om varm luft smiter ut fran den mar sidan till den kalla sidan.
Komfortproblem och forsamrad energieffektivitet t#d andra problem som icke ar
onskvarda med tanke pa en byggnads prestanda.rDamf@nder man en angsparr pa
vaggens varma sida som ska se till att man upphéicklig lufttathet och darmed

forhindra de ovannamda problentén.

3.5 Angsparr

Angspérren har tva funktioner. Den skall férhintliéiickage fran den varma sidan till
den kalla. Om varm och fuktig luft lacker utat ieiggkonstruktion sa kyls den ner och

kondensation av vattenanga sker. Konvektion av a#&ymkan leda till svara fuktskador.

Angsparrens andra funktion &r att férhindra uppkemswv fuktdiffusion genom en vagg.
Detta uppnas genom att angsparren har stort angggmgysmotstand.

Anggenomgangsmotsténd betecknas ofta med Z (s/m).

31 petersson (2009), s. 237
%2 Hagentoft (2001), s.77
% Hagentoft (2002), s. 173-174
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Angspérren placeras pa den varma sidan om varragisgén. En angtétare insida &n
utsida sakerstaller att vattenanga kan vandra kititstruktionen och pé sa vis kan fukten

torka ut?*
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Figur 6. En vanligt foSrekommande konstruktions®pn streckade linjen visar &ngsparrén.

3.6 Isolering

3.6.1 Allmant

Mineralull & en gemensam beteckning fér bade glast stenull. Glasullen och stenullen
har lite olika egenskaper. Glasullen har 1ag vi# bar en god hallfasthet och ar spanstig.
Den passar utmarkt mellan stal- och trareglar padyav att den ar sa mjuk. Den goda
uppbyggnaden av glasullen gor att den klarar avidg kraven pa belastningen. Glasull

anvands ocksa i rorskalar och till teknisk isolgrin

Déar det stalls stora krav pa brandmotstand ochiestéperaturen ar mycket hog sd anvands
det stenull som ar mera brandtaligt. Dessutom anfiies krav pa hog tryckhallfasthet sa

vill man anvanda stenull.

Mineralull tillverkas av atervinningsglas och si@maror som smalts och spinns till tunna

tradar. Efter att man har spunnit ravarorna sataprett bindemedel pa traden och

% Nevander & EImarsson (2006), s.43
% Rakennekirjasto, isover.fi, 28.4.2011
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materialet aker genom en ugn sa att allt stelmansan. Efter att materialet hardat sa kapas

materialet till onskade matt.

3.6.2 Egenskaper

Lambdavardet ar isoleringens framsta egenskap eskriber formagan att leda varme i
isoleringen. Ju lagre lambdavardet desto battreodgringen. Lambdavardet ar i stort sett

lika som for cellplaster, glasull och stenull.

Glasull och stenull har laga lambdavarden ochetigd till att det blir en valdigt lag
luftstrémning i isoleringen och att det resulteratt varmestralningen minskar. Man mater
lambdavardet i W/meC, for glasull och stenull veairedetta mellan 0,030-0,045 och ju

lagre desto battre.

De flesta glasulls och stenullsprodukter klassiisesom obrannbara, men trots detta

forekommer en rekommendation pa hogst 200 °C déenmadet skall anvandas.

Mineralullsprodukterna ar diffusionsdppna, vilketyaer att vattenanga vandrar genom

isoleringen, men isoleringen tar inte upp fukt fhdft och suger inte vatten kapill &t.

% jsover.se, 15.4.2011
%" isover.se, 15.4.2011
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4 Tidigare forskning

| Sverige har ett antal studier gjorts som berérdvelser i konstruktioner, antingen direkt
eller indirekt. | Finland har det gjorts undersdlgar betraffande lufttathet och spridning
av mogelsporer i konstruktioner som indirekt bendrt arbete. Dessa rapporter,

avhandlingar och understkningar presenteras ilkapit 1 till 4.7.

4.1 Luftathetsfradgorna i byggprocessen

| undersokningehufttathetsfragorna i byggprocessen — Kunskapsiteram,
laboratoriemétningar och simuleringar for att kaitjga behova av tekniska lI6sningar och
utbildninggjord av SP Sveriges Provnings- och Tekniska Fongjsinstitut®, har syftet
med projektet varit att kartlagga vilka konstrukio och arbetsmoment som ar

kritiska och vilka kunskaper och tekniska losningam behdver utvecklas for att uppna
battre lufttathet. | rapporten har man sammangtétsekvenser till f6ljd av bristande

lufttathet, se figur 7.

Skada/oléigenhet Bveggnadsdel

Okade virmeforluster. genomblasning Hela byggnadsskalet, inkl genomféringar
Okade virmeforluster. anblasning Viggar och vindsbjilklag

Forsamrad komfort, golvdrag, kalla golv Anslutning bjélklag — golv: mellanbjilklag
Forsdmrad komfort. lufthastighet. drag Viéggar. fonster/dorrar

Frysrisk Byggnadsskalet vid invindigt undertryck
Fuktkonvektion Byggnadsskalet vid invindigt évertryck
Funktion hos ventilationssystem. frisklufts- | Hela byggnadsskalet

mingder och ventilationseffektivitet

Mot- och medflédeskonstruktioner Konstruktioner med dynamisk isolering
Gas-. lukt- och partikelspridning. férsdmrad | Byggnadsskalet vid invéndigt undertryck.
luftkvalitet. 6kat stddbehov mellan ldgenheter/trapphus
Renrumsteknik Speciella konstruktioner

Ljudisolering Mellan bostad och ute eller trapphus/grannar
Radon spridning Fran mark och grund

Figur 7. Konsekvenserna av otillracklig lufttattét.

Det som kom fram i denna rapport ar att det firtnsasbrister i kunskap om lufttathet och

luftrorelser ute pa de svenska byggarbetsplatseBiatsatserna som dragits ar att

¥ sp.se, 4.5.2011
¥sandberg & Sikander (2004), LufttathetsfrAgornggdprocessen — Kunskapsinventering,
laboratoriematningar och simuleringar for att Kegtja av tekniska I6sningar och utbildning.
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kunskapen bor i forsta hand ©ka ute pa byggarlztspha och darefter kommer

utveckling av konstruktionslésningar, forbattradatenial samt kontrolimetodé?.

4.2 Utvardering av numeriska antaganden for kombineradvarme-,
luft- och fukttransport i byggnadsdelar

RapportemAssessment method of numerical prediction modetofobined heat, air and
moisture transfer in building components: benchreddk one-dimensional casbggger
pa undersokningen HAMSTAD project som pabérjadsatet av ar 2000. Syftet med
undersokningen har varit att skapa en ny plattffinnundersékning av en dimensionella
varme-, luft- och fukttransport. Man anser att dérkallade Glaser-metoden som har
anvants for utvardering och berakning av fuktbelagfar har alltfér stora svagheter.
Glaser—metoden har ett flertal begransningar, @enrite hantera varme och fukt
kapacitet, e heller kan den hantera luftrorelsarayn konstruktioner eller kapillart
vatskefléde. Detta betyder att konstruktioner soifigeGlaser—metoden ar fuktsékra, i
sjalva verket inte alls ar detta eftersom fakt@@n nederbord, inbyggd fukt och

luftrorelser inte tas i beaktande.

I undersdkningen har man tagit fram fem olika reegwdv uppskattade
utféranden/prestationer for denna HAM—metod (HAat, Moisture). Dessa fem resultat
bygger pa matematiska antaganden, formler frakdypssamt numeriska lésningar sasom
finita differensmetoden (FDM), finita volymmetod@fvM) och finita elementmetoden
(FEM).

Man har kommit fram till att dessa fem antagandem gjjorts ger rimliga l6sningar pa
basis av resultaten man har fatt. Man har harmgefidgrund plattform som gar att bygga
vidare p& i avsikt att f& en noggrann analys amegr luft- och fuktrérelsett

4.3 Fuktforhallanden och lufttathet i konstruktioner med eller utan
angsparr

Syftet med undersokningdoisture conditions in a north facing wall with kebose fill

insulation: constructions with and without vapotaeler and air leakagdar varit att

“°sandberg & Sikander (2004), LufttathetsfrAgornggdprocessen — Kunskapsinventering,
laboratoriematningar och simuleringar for att Kegtja av tekniska I6sningar och utbildning.

“! Hagentoft m.fl., Assessment method of numericatifmtion models for combined heat, air and moisture
transfer in building components, 2004.
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undersoka betydelsen av att ha angsparr i vaggarisstydelsen av lufttathet. Man har

undersokt en vagg som har tegelfasad och trafilering. Vaggen vetter mot norr.

120 mm Facing bnck
25 mm Air gap
50 mm Mineral board
200 mm Loose fill celiulose insulation wath
200x45 mm spruce
(0.2 mm Polyethylene film)

45 mm Air space with 45x45 mm spruce
13 mm Gyspum board

Figur 8. Skarning av den undersokta vagdén .

Resultaten av understkningarna visar att fuktb@ilagen pa en vagg ar starkt beroende
av materialval, om angsparr anvands eller ej,dakhge och tillforsel av fukt till
inomhusklimatet. Enligt undersokningen stiger fugtén i vaggen avsevart om angsparr
saknas. Den relativa fukthalten i mineralskivaier 90 % aret om ifall angsparr saknas.
Detta leder med stor sannolikhet till problem meaibel. Undersokningen visar ocksa att
betydelsen av lufttathet ar stor ifall lufttryckebmhus ar positivt, det vill siga det rader
ett dvertryck. Ett exempel i undersékningen vigaet litet hal som ar av storleken 0,01m
x 0,01m fordelat p& en yta av storleken 4kan ge upphov till luftiackage som &r 0,25
m*/m?h vintertid. Detta ar tillrackligt for att ge fooly fukthalt i vaggen. Darmed skall

betydelsen av lufttathet understryKas.

4.4 Luftlackagets paverkan pa en dynamiskt isolerad végy

RapporterThe efficiency of a dynamically insulated wallhe fpresence of air leakage

handlar om hur luftlackage paverkar en dynamiskeisd vagg.

Dynamiskt isolerade vaggar ar i likhet med motfltd& en konstruktionstyp dar man inte
har en angsparr varken pa isoleringens varma #etekalla sida. Vaggen ar 6ppen for
luftfloden och tillater darmed tilluft antingenltén viss del eller helt och hallet genom
isoleringen. Syftet med denna metod &r att varnpaagh filtrera tilluften. En korrekt

dimensionerad dynamiskt isolerad vagg kan enligattaren bidra upp till 30 %

2 Hagentoft & Harderup (1996), Moisture conditionsainorth facing wall with cellulose loose fill
insulation: Constructions with and without vapaarder and air leakage.
43 s

ibid
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energibesparingar. Dock kan okontrollerade lufisiei klimatskalet bidra till att det

verkliga luftflodet skiljer sig avsevart fran debretiska vardet.

=)

25 m ﬂfj

I |

% m

l\k ]

i I
H'r ~o]
[

1

| B | [N

0 12 m |
i

Figur 9. Sektion och plan av det undersokta husetflodesvagarna illustreras med pilé&t.

Sammanfattningsvis kan man dra den slutsatsen gomates i inledningen. Okontrollerat
luftlackage ger upphov till ett annat luftfléde gemvaggen an onskat. Darfor & man
tvungen att ta i beaktande alla planerade ochpt&eerade 6ppningar i huset for att kunna

gora en sa noggrann analys som m('jfﬁgt.

4.5 Naturlig konvektion och dess paverkan pa vagratliggnde isolering

Undersdkninge® numerical study of effect of natural convectiortlzermal properties of
horizontal oriented insulatiohar gjorts for att ta reda pa hur naturlig koniaki de
vanligaste typerna av varmeisolering i tak pavegkabyggnads energikonsumtion. For att
kunna uppna detta mal &r man tvungen att noggmpgkatta hur
varmetransportprocesserna, det vill sdga straliéniping och konvektion, paverkar
byggnadens insida och utsida. Varmeisoleringeil &irt natur pords och kan darmed

innehalla en viss mangd luft. Fastan en konstrakiiohelt vindtat sa kan anda naturlig

 Sasic Kalagasidis (2004), The efficiency of a dyitally insulated wall in the presence of air legda
“**ibid
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konvektion uppsta eftersom temperaturen variersgddned konstruktionen. Varm luft har
lagre densitet an kall luft och darmed kan luftémfisoleringen varma sida rora sig mot
isoleringens kalla sida. Detta fenomen medforgenti 6kad varmekonduktivitet i
materialet, vilket betyder samre U-vérde.

Med beréakningsprogrammet CALC-BFC som ar uppbyggayancerade matematiska

berékningsmodeller har man kommit fram till sinsuléat.

m\x\\ \\ \\\S\\\‘iﬁ\\“‘@\\\\‘i&
. Ww
h&\-\l\\\ \\ '69'3;4_&$=~.‘==?~2'..‘4~=ii-‘==-a d
NN N ‘\\\l\\
R\\‘\?\ “‘\Q\\W\M\\

1

Figur 10. Enkel skarning p& den undersokta konsiouien?®

Figur 10 visar en principiell bild av den konstnokistyp som har undersokts. | sina
simulationer har man anvant permeabilitetsvardenlédvanligaste isoleringsmaterial som

anvands i tak sdsom mineralull, trafiberisoleringsisolering gjord av polystyrenekulor.

¢ Shankar & Hagentoft (2000), A numerical study féet to natural convection on thermal propertiés o
horizontal oriented porous insulation.
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Computations K=0.75E-08

20— T 7T

d=0.6m

= = = = d=0.5m
——————— d=0.4m
———— - d=0.3m

Ra

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperature Difference

Figur 11. Temperaturdifferensens inverkan pa dedifierad Raleyigh talet i vagrattliggande isolerifig

Computations K=1.0E-08

1.8 T T T T T T - T T T T T T

1.7 d=0.6m

| - = — = d=0.5m -_1
_______ d=0.4m
16 e — d=0.3m / -]

1 T i AR SR il M .
15 20 25 30 35 40 45 50
Temperature Difference

Figur 12. Temperaturdifferensens inverkan p& dedifierade Nussels talet i vagratliggande isolerftig.

Resultaten visar att 6kad temperaturdifferans dé@u djocklek av isolering leder till 6kad
naturlig konvektion som i sin tur 6kar mangden vétmansport. Luftrorelser okar i

isoleringen om permeabiliteten for isoleringen htigre. Sammanfattningsvis kan man

4" Shankar &Hagentoft (2000)
“8ibid
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saga att isoleringens tjocklek, permeabilitet ashperaturdifferens ar de faktorer som

paverkar mest p& naturlig konvektion och darmedpés hela varmetransport&n.

4.6 Undersokning av byggnaders luftlackage

Syftet med Bjorn Mattssons doktorsavhandi8tgdies on building air leakage — a
transient pressurisation method, measurements attkhing har varit att underséka och

utvardera fyra olika saker som beror luftlackage.

Den forsta har varit att undersoka den transiemden for luftlickage matningar pa en
byggnads klimatskal. | den transienta metoden séttsim i ett dvertryck. Nar man har
natt onskat overtryck i rummet avslutas tillférsainluftfléde. Trycket i rummet borjar
darefter sjunka pa grund av luftlackage i vaggadeayill saga luften rér sig genom
vaggarna. Denna tryckminskning mats. Fordelen nesdtichnsienta metoden i jamférelse
med den statiska metoden &r att den elimineranslaw luftflodes matare. Den

transienta metoden ger ocksa ett kontinuerligtdtande mellan trycket och lackluftstalet.

Den andra malsattningen har varit att undersokeathieten i klimatskalet med hjalp av

den transienta metoden.

Man har gjort en utredning kring luftlickage simidaer med hjap av CFD-verktyget
(Computional Fluid Methods) och detta har varitawtlingens tredje huvudrubrik.

Den fjarde och sista malsattningen har varit atagi modellering av luftbyte och

luftrrelser genom klimatskalet i ett egnahemshus.

| denna avhandling har man tillampat den transier@toden pa vagg pa med trastomme,
ovre bjalklag och en kna-vagg konstruktion. Desé#nimgar har utforts i

laboratorieomgivning.

Resultaten for avhandlingens forsta huvudrubrilaviiverse saker. Man har jamfort den
transienta tryckmetoden med den statiska metodaehread empiriska formler for
luftlackage genom haligheter. Resultaten 6verenstnmed de uppskattningar som har
gjorts. Forfattaren understryker féljande sakerdf&tnde den transienta tryckmetoden:
volymférandringen i utrymmet som trycksatts skafl t beaktande, luftens temperatur
stiger till foljd av 6kat tryck, samt att det skt varmefléde mellan luften och de fasta

materialen i utrymmet till foljd av trycksattning.

9 Shankar & Hagentoft (2000)
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Resultaten for avhandlingens andra huvudrubrikyiflesdga lufttathet i
byggnadskomponenter, visar att luftlackagen viasdd och upphéngningskrokar (for
exempelvis tavlor) i en gipsskiva pa en yttervagfpeésumbara. Endast tomma eluttag har
en markbar inverkan pa det totala luftlackaget.

Gap where air
can leak

Ty

-

Figur 13. Eluttag och upphéangningskrok montetad.

Da det galler kna-vagg konstruktionen har resuitatsat att det gar relativt enkelt att gora
den konstruktionstypen lufttat exempelvis genonhaten fortlépande angsparr fran undre

vaningen till dvre vaningen, se figur 14.

'\:“y
-

—
]
-

Figur 14. Knéa-végg konstruktion med fortldpande $péyr, markerat med blatt streck.

*0 Mattson (2007), Studies on building air leakagetransient pressurization method, measurement and
modeling.
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Resultaten for avhandlingens tredje huvudrubrikDCEimulationer, har visat att aven
sma tomrum i isoleringen intill installationer (ekbr och dylikt) kan ha stor inverkan pa
luftflédet.

Resultaten for avhandlingens sista huvudrubriknastventilationssystemet inverkan pa
luftlackaget i ett envanings egnahemshus ar strfranluftssystem kan i jamforelse med
ett tillufts- och franluftssystem battre bibehalket 6nskvarda ventilationstalet da hog
vindhastighet rader. Men sedan da franluftssystémbetangre formar att uppratthalla
undertryck inomhus, kommer friskluftsventilernafattigera som luftlickagevagar om de
inte halls stangd?

4.7 Maogelsporers rorelse genom byggnadskonstruktion

Undersdkning-ungal spore transport through a building structurar gjorts for att
undersoka hur mogelsporer ror sig genom ett tddbjgiloch vilka faktorer som paverkar
detta.

Undersokningar har utforts i laboratorieomgivnirég than har byggt upp tva olika rum

som skall simulera en krypgrund, trabjalklag (galeh darefter inneklimatet.

Climate N e Ry

Chamber Door 16 the
climate chamber
o VA/A/NHEPA filter |

// Sealed o100 |

|_door ___Particle supply
L= Air diffiser
Sampling probe 440
N 920
Crgwl space
V=34m’ Chamber 2

Base floor

|2 exhaust
320 /l/(J exhaus

e
Sampling probe ;X 350

Indoor V=11.5m’

Chamber 1

Sealed |
| door /
s

S T N NSO
Supply air filter

Figur 15. Planritning av de undersokta rumntén.

*1 Mattson (2007), Studies on building air leakagetransient pressurization method, measurement and
modeling.

*Zibid

%3 Airaksinen m.fl., Fungal spore transport througfuiding structure.
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Av praktiska skal har man svangt pa konstruktiod@h Forfattarna menar att
gravitationskraftens inverkan pa smapartiklar asrea att de kan forsummas, darav detta

arrangemang.

Méatningarna visade att partiklarnas rorelse vakstaeroende av lufttrycksdifferansen och
inte alls i lika stor utstrackning av halen i ytakina som man kanske skulle kunna
forvanta sig. Forfattarna menar ocksa att mineeslkontakt med konstruktionens 6vriga
material kan ha en bidragande paverkan till patiids rorelse genom en konstruktion.
Man papekar att enda sattet att undvika genomtidgav partiklar i en konstruktion ar

att balansera en byggnads ventilation eller ata $8iggnaden i dver- eller undertryck.

Dock skall man ta i beaktande risken for kondeonsatkalla klimat>*

5 Metoder och tillvagagangssatt

5.1 Matningar

Matningarna har utférts i Vasa stads gamla ceatsallatorium och i Replot

lagstadieskola.

5.1.1 Utrustning

Utrustning som anvants for analysering av spargaBréel & Kjaer Multi-gas Monitor
Type 1302 kalibrerad 29.9.2010 och Bruel & Kjaerlfipwint Sampler and Doser Type
1303 kalibrerad 29.9.2010.

Mjukvara som anvants vid matningarna ar Applicat®oftware type 7620 for control of

Tracer-gas Monitoring Systems.

Barbar dator av mérket Dell.

Till matningarna har anvants AGA gasflaska innevidke svavelhexafluorid (9F
Gasflddesmatare som har anvants ar DryCal D& limedell Dcl-H rev 1.08.

Vanligen anvands ovanndmnda utrustning i syfteiidra luftbytesanalyser med hjalp av
spargasmetod. Denna metod ar anvandbar d& manhaillleda pa ventilationens

effektivitet, det vill saga hur val luften bytstt @trymme>®

>Airaksinen m.fl., Fungal spore transport throudbuéding structure.
**jerents.com, 15.5.2011
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5.1.2 Montering av matutrustning

Innan man bdrjar sjdlva matningen skall apparatkamplas samman. Man bdrjar med att
koppla ihop Bruel & Kjaer Multi-gas Monitor Type @3 med Bruel & Kjaer Multipoint
Sampler and Doser Type 1303. Darefter kopplas B&uKjaer Multi-gas Monitor Type
1302 samman med barbara datorn Dell.

Figur 16. Enheterna ihopkopplade sett bakifran.

Sedan kopplas en slang fast i Waste Air Outlet p&eB& Kjaer Multipoint Sampler and
Doser Type 1303, se figur 16. Detta gors for atalbort fororenad luft fran utrymmet.
Darefter kopplas en slang som gar fran Outlet Talyaer pa Bruel & Kjaer Multipoint
Sampler and Doser Type 1303 till Inlet Air Filterul & Kjaer Multi-gas Monitor Type
1302, se figur 16. Foljande steg ar att koppla $ebgar pa apparaternas fram sida, se
figur 17. Dessa slangar registrerar koncentrati@mgden som sedan avlases med hjalp av
mjukvaran. Efter att alla slangar sammankopplatd métenheterna sa skall de sattas in i
konstruktionen som skall undersokas. Detta betygeaktiken att man borrar sma hal dit
man sedan for in slangarna. Haftmassa applicehssiangarna och runt halet for att
minska gaslackage, se figur 18.

% lumasenseinc.com, 13.5.2011



Figur 17. Enheterna sett framifran.

Figur 18. Métutrustningen installerad och klar fanvandning.

23
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Tracer-gas supply
Doser é
outlat
% 1-or 2 Multipoint
Sampier and Doser
1203
1
N TRl Personal Computar
SERLED
.I”E,\
! s
Samplér c | B |EEE 488
inlet Sample HEEE 488) (Som—
i far | '
analysis

Temperature

transducer (RS 232)

: Gas Monitor
L]
Up to 12 dosing, sampling Application Software
and tamperature-measurement 7620
points
b |

Printer/Plotter TS

Figur 19. lllustration av hur enheterna ar sammankade.

Sista steget innan man startar matningen ar dka stdgasmangden som skall slappas ut
fran gasflaskan. Med gasflodesmataren DryCal D&+iiodell Dcl-H rev 1.08 kan man

stalla in 6nskvard gasméangd som skall slappas e Edpplas till gasflaskan och med
hjalp av en regulator som sitter pa gasflaskan rkan finjustera mangden gas. | denna

undersokning har man konsekvent anvant mangdensigsol i borjan pa en matning ca. 5
l/min.

Kalibreringen av gasflodesmataren DryCal DC-litedelb Dcl-H rev 1.08 skall helst
goras i ett annat utrymme &n dar sjlva matning&irsu Detta for att undvika ontdiga
gasutslapp som kan stéra matningen.
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5.1.3 Gas

En lamplig spargas skall vara en gas som har esitdeisom ungefar ar den samma som
luftens. Gasen bor normalt inte finnas i varkermhasluften eller utomhusluften. En god
spargas bor av sakerhetsskal inte vara latt anidgsivar, ej heller explosiv. Gasen skall
vara luktfri och den skall inte paverka halsanndatningar utférs. Det ar viktigt att

spargasen inte reagerar med luften eller med bytgynaterial, ej heller far den absorberas
av vaggar eller mobler eftersom detta kan paverkimimgsresultatet. Exempel pa goda
spargaser ar salpeteroxid,(, koldioxid (CQ) och svavelhexafluorid (Sf Gemensamt

for dessa gaser ar bland annat att de har demsltegee &n 6,2 kg/fr’

I matningarna har gasen svavelhexafluoridefStvants. Svavelhexafluorid (SF6) ar en
tyngre gas jamfort med luft. Densiteten p& SF6digud 6,16 kg/hmedan luften ligger pa
1,20 kg/ni. Detta betyder att svavelhexafluoriden inte stlijer snabbt som luft.

Svavelhexafluorid klassificeras som en farlig gdsl inandning av for hdga halter kan
kvavning uppkomma, dessutom kan det dven omfattdvetgloshet och forlamning.
Kvavningen kan intraffa utan forvarning. For attduika detta skall det vara god
ventilation p& platsen dar den anvants.

5.1.4 Matningen

Méatningen kors med programmet Application Softwgpee 7620 for control of Tracer-gas
Monitoring Systems. Innan matningen startar véllken gas man anvander samt hur
manga kanaler som skall tas i bruk, se figur 20t @emdjligt att anvanda upp till sex
kanaler. Ju fler kanaler man anvander desto mef@niation far man. Dock blir
matningsomradet storre, vilket inte alltid ar andésanligt. Gasflaskan var installd sa att
den skall slappa ut cirka 5 I/minut.

" Grieve (1991), Measuring ventilation using trageses, s. 26.
% aga.se, 15.5.2011
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= Brijel & Kjaer INNGVA - Type (620 [Ventilation| [biestd]
File Echit Setup Measurement View |eip
B RECEE s

Figur 20. Val av gas i Application Software type@@or control of Tracer-gas Monitoring Systems.

Efter att man har valt vilken gas som anvands samtmanga kanaler som skall anvandas
ar det dags for att starta matningen. Samtidigt sgitningen kors igang slapps gas in fran
gasflaskan. Déarefter kontrollerar man att progratmegistrerar gaskoncentrationen vid de
olika matpunkterna (kanalerna). Detta gors genomdppna det numeriska fonstret i

Application Software type 7620 for control of Tragas Monitoring Systems, se figur 21.

& Ejeer INNOYA - Type 7020 ~[Numeric Window]
ment  View  Help

SEAEERIPEERNAaNS

Figur 21. Mjukvaran registrerar gaskoncentrationen.

Efter att man har fatt ett maxvarde vill man ha tfterféljande varden, d.v.s.
koncentrationen har natt sin topp och borjar déreffunka. Detta for att f& en klar och

tydlig utveckling av gasmangden. D& man fatt madtetioch de tio efterfoljande vardena
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avslutas matningen. Resultaten sparas i en Midrédsmfess—fil som sedan importeras till

Microsoft Excel dar métningsvardena behandlas oeltyseras.

5.2 Vaggtyper i denna undersokning

I denna undersdkning har tre olika vaggtyper uriddss Vaggtypernas uppbyggnad
kommer att askadliggoras langre ner pa sidan. Mémgtkuktionernas funktionsprincip

forklaras ocksa.
Yttervagg 1

Traregelvaggar ar oftast uppbyggda med stadendegtairmed mellanliggande isolering.
Pa stommens insida satts angsparr och dareftenditydekladnad. P& stommens utsida

kommer vindskyddsskiva efterfdljt av luftspalt sdiagadbekladnad.

Den mellanliggande isoleringens uppgift ar nativlgy att ge avsedd varmeisolering.
Vindskyddsskivan samt angsparrens primara uppgitt&6rhindra genomblasning och pa
sa vis uppna en god fuktteknisk I6sning. | dettaHar plastfolie anvants som angsparr,
vilket &r bra med tanke pa forhindrande av badéusidn och konvektion inifran.

Luftspalten har som uppgift att avleda fukt genarktfonvektion. Detta lyckas genom att
temperaturen i luftspalten &r hogre an den instramae luftens temperatur. Fasadskiktet

skall stoppa slagregn fran att tranga in i konstomen>®

WAGRATPROFILERAD ALUMINIUM PLAT 0,7mm
STAENDE GLESBRADMING 22100 k600 Z2mm
-LUJA SKIVA 3mm

-BERGULLSSKIVA PV-L + REGLAR P&
STAENDE 50x150 k600 150mm

-ANGSPARR

-GIFSSKIVA 13mm

Figur 22. Skarning av yttervagg 1.

%9 Nevander & Elmarsson (2006), s. 438
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Kallaryttervagg 1

Kallaryttervaggar ar fukttekniskt valdigt kompliegle. Forhallandena Over och under
markytan skiljer sig avsevart. Detta eftersom kdHlggen under markytan utsatts for

vattenanga i jord och inomhus, fritt vatten, kaptlbundet vatten samt byggfukt.

En kallaryttervagg skall konstrueras s att fréttten inte kan tréanga in. Varken fritt vatten
eller vatten bundet i jorden skall kunna sugasapillért i vaggen. Byggfukt skall kunna
torka ut samt fuktdiffusion fran jorden far inte df@a alltfér hoga fukttillstand i vaggen.

Det samma géller for inneluften som vandrar ukdtristruktioner??

| den undersokta vaggtypen har man anvant armertaadp som barande och pa betongens
yttre sida har man lagt en fuktsparr fran markytah nerat. Betongens uppgift ur
fuktteknisk synpunkt ar att forhindra fukt och latt tranga igenom konstruktionen. Detta
uppnas genom tillrackligt god kvalitet pa betongsamt att sprickor och haligheter

forhindras®?

Pa betongens insida har man lagt isolering efijedtlkalksandstegel. Med hanvisning till
litteraturen sa ar invandigt isolerad kallarytteygaingen god idé. Orsaken &r att
betongvaggen blir kall. Ju tjockare isolering dek#dlare blir betongvaggen, speciellt
ovanfor markytan samt ndrmast markytan. Detta bidrain tur till kondens genom

diffusion %2

o,
5 g
p—
; N -FUKTISOLERING, VID MARKYTA OCH NER
o
Y \<§ -ARMERAD BETONG 200mm
R
:i -BERGULLSSKIVA PV-L 100mn
I
D =rauri| I \EE -MURAD KALKSANDSTEGEL 75mm
,----‘_Z‘ Ir"\-‘
a
-/ g
a -ﬁ4 s
a Y
4 A I\.J
b
> ) N
A 7 /j If_\‘;'W
4 Cal N zz

Figur 23. Skarning av kallaryttervagg 1.

0 Nevander & Elmarsson (2006), s. 209-211
¢l petersson (2009) s. 220
%2 Nevander & Elmarsson (2006), s. 217-218
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Yttervagg 2

Den dvre yttervaggskonstruktionen ar identisk médryagg 1 och fungerar pa samma
satt.

Yttervaggskonstruktionens nedre del bestar av tefleirfoljt av isolering och ytterst
kommer betong. En yttervagg av denna typ utforsligiaas utan angsparr. Risk for
kondens kan forekomma mot skalmurens insida, dogk&ngderna oftast s sma att de
kan férsummas. Slagregnets paverkan ar betydbgteséin kondensen i detta fall.

For att hindra fuktkonvektion skall skalmuren slaasf?

- 22mm trdpanel
- 30mm |uftspalt

- 50mm Izalerng
— - 50750 skalning
el o o ol -150mm Isclering
o) o o ) -50°150 skalning
® - 13mm glps
of ol
of o0 ad
o of oP
Tegel
i o I
Ty
OC;U-
o - 130mm Betong sockel
o - 100mm |solelng
"/ (_‘b - 250mm tegel

Figur 24. Skarning av yttervagg 2.

83 Nevander & Elmarsson (2006), s. 152-153



5.3 Rapporternas innehall

Den information som fas ur Microsoft Excel ar foigk:

a) Matningens varaktighet och koncentrationshalt (fvAorosoft Access).

b) Diagram 1, koncentrationen som funktion av tiden.

Testdata:

a.

b.

C = spargaskoncentration, mgy

At = forandring i tid, s

Matningstid | sekunder
taverage Medeltalet avit och matningstiden

Caverage Mmedeltalet av koncentrationen

AA =produkten a\At * C,,,., OCh anger arean

Statiska momentet £4* At

. Area =) AA

Area,,= Chin* AINC*A

Local age-of-aiy = Areax/ Chax

Local age-of-air = Area/Geax

Weighted area £ statiska momentet

. Weighted areg = AlnC * Cnin*(matn.tidsisistAlnC)+weighted area

Room-average age-of-air = weighted area/area

Room-average age-of-gir= weighted area/areay

Efficiency = (local age-of-air/(2*room-average-agfeair))*100

30



g. Efficiencyex= (local age-of-ais/(2*room-average-age-of-aj))*100

r. Slopea = AlnC/totala tiden

31
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6 Resultat och tolkning

6.1 Efficiency

Ur testdata fas efficiency, som bygger pa forn

Efficiency = (local age-o&ir/(2*roomr-average-age-of-air))*100
Efficiency sager hur val gasen i matningen pasr byggnadens konstrukti uttryckt i

procent. Ju hogrefficiencyvardet &r desto fortasker det luftombyte i konstruktiont ®*

6.2 Matningsresultat

| denna udersokning har atta matningar gjorts. matningar gjordes i Vasa sti gamla
centrallaboratorium och t matningar gjordes i Replot lagstadieskMtervagg 1 oct
kallaryttervagg Jr konstruktioner som finns i Vasa stads gamlaraaboratorium ch
yttervagg 2 finns i Replot sko Matningen som gjordes mellan vaning 1 och vaniin

Replot skola har uteslutits pa grund av matsfel. Detta forklaras narmarnder rubriken

Tolkning.
Miljolabbet och Replot skola
0,66
0,7 1 0,59
06 -
0,5 7 0,37

>

£ 04 -

9

£ 03 -

m e e
02 + 0,14 0,14 0,13 H Miljélabbet
01 - 0,04

0 T T T T T T {
S I T I e
N
&

Figur 25. Fordeling av efficiency i méatningar!.

®Grieve (1991), s.15
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6.3 Tolkning

Matningarna gjorda i Vasa stads centrallaboratoriitverensstammer relativt bra med
varandra. Man har fatt fyra resultat som har efficly lagre an 0,15 %, vilket betyder att
luftbytet i konstruktionen har skett langsamt. Rdtan tolkas som att konstruktionen ar
relativt tat, vilket ger upphov till laga vardenr fuftrorelser. 1 rum 104 och 110 i Vasa
stads centrallaboratorium och rum Sjotbaten i Replkola har man fatt hogre

efficiencyvarde. Orsaker till detta kan bero pafietttal faktorer sasom icke - 6nskvarda
haligheter i konstruktionen, slarv i matningsfodiadet eller dppningarnas (fonster, dorrar

och dylikt) inverkan pa luftlackaget.

Figur 26. Faktorer som kan paverka matningsresattat

Matningen som gjordes mellan vaning 1 och vaning Replot har uteslutits fran
resultatvisningen eftersom den innehdll matningsfé¥id jamforelse mellan
koncentrationen som funktion av tiden och effickr@zdet (som ar 104 % for
ovannamnda matning) kan man konstatera att gasktvaten ar alltfor liten for att ge ett
tillforlitligt resultat. Dessutom kan man inte se &lar och tydlig utveckling av
gaskoncentrationen utan den stiger och sjunkdieettl ganger, vilket inte ar énskvart.
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Matning i Replot skola fran 1 vaning till 2 vaning

0,7
0,6 A
0,5

koncen., 0,4
mg/m3

0,3

N D=l
01 0l
0
O O 1N «+ «=H O N N N 00 MO 00 O OO OO 1 O u
N N < O O O < 10 00 O 1 O 0 O < OV o
N < O 00 O MO I N O N <& O 0 o M Wi I~
— i — — i o o o o [90] on o o

Tid i sekunder, s

Figur 27. Gaskoncentrationen ar for liten samt esair for mycket.

7 Diskussion
Forbattringar kan alltid goras vid forskningar auBtningar for att forbattra resultaten.

Genom att studera konstruktionsritningar och phdtid samla in sa mycket information

som mojligt om matningsobjektet lagger man en goahd for palitiga matningsresultat.

Man bor undvika att undersoka i konstruktioner rapdna losningar, exempelvis vid
fonster, dorrar eller andra 6ppningar, eftersonsadésin orsaka mycket lackage och ge ett

missvisande resultat.

For att fa ett mera tillforlitligt resultat s bardhan ocksa ta i beaktande temperaturen ute
och inne, samt den relativa fuktigheten. Tryckskitler mellan inomhus- och
utomhusklimatet ar faktorer som bevisligen inverggaduftrorelser och darmed borde

dessa faktorer inkluderas i matningen.

Det skall hallas i atanke att detta ar ett pilojkofor enheten Forskning och utveckling
vid Yrkeshogskolan Novia dar man har velat utarleetay metod for att méta luftrorelser
i konstruktioner. Resultaten och tolkningen av dédsar visat sig vara svara att hitta
jamforelser med i litteraturen, eftersom det agémdom en speciell metod som inte

anvants i detta syfte.
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Det positiva med matningsresultaten ar att manskaait de 6verensstammer med
varandra till en viss grad. Detta indikerar pana&dtningsmetoden ar vard att satsa vidare

pa men vissa saker bor eventuellt modifieras oghda till.

8 Slutord

Da& vi borjade med projektet anade vi nog inte omiiatien med undersokningen. Det &r
inte bara matningarna i sig som har tagit tid, utaksa litteraturstudierna samt tolkning

och sammanstallning av resultat har varit tidsknéea

Under arbetets gang har vissa hinder uppstatt. iRieelth tidigt skede stotte vi pa problem
da matningsapparaturen gick sonder. Tyvarr bidegtadill att matningarna flyttades fram
ett halvt ar. Betydelsen av bra dokumentation skédl underskattas. Vi har lart oss att det
l6nar sig att skriva ner, ta bilder och dokumentdesa mesta da man haller pa med
matningar av denna typ, for det hander latt att semare glommer vad man gjorde eller
hur det sag ut vid ett visst tillfalle.

Vi har aven insett att det finns otroligt mycket lara sig om fukt, luft och dess paverkan
pa en byggnad. Det ar i princip en hel vetenskap swn sakerligen aldrig helt kommer

att bemastra.

Slutligen vill vi passa péa att tacka var handledéimmo Koivisto, Annika Glader pa
enheten Forskning och utveckling och Mika Korpi\tasa yrkeshogskola for deras stod

och handledning.
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Bilaga 1 Matresultat fran miljolabbet i kallare 1(2)
Area Area o Local age Localage Weighted
Of air exirap of air area o
| 107721,38 10850521 | 160,65 159,49 |70743817,57 |
Weighted Room average Room average air
area air
| 65632946,73 | 651,99 | 609,28
Efficiency Area
12,32 %, extrapolated 107721
%, without
13,09 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average
age of air
= 5]
Efficiency
| 0,13

Matning i Miljélaboratoriets kallare
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Bilaga 1 Matresultat fran miljolab. i kallare 2(
Matningstid Ln(c)
0] | 6,515349514 At= 5663
326 | | 5,536428362 AInC = 7
626 | | 4,644775449 slope a = 0,001166349
952 | | 3,708951673 857,3764136
1257 | | 3,008105437
1573 | | 2,420012536
1878 | | 2,023585237
2218 1,68218635
2544 1,425515038
2003 1,258688269
3170 1,111462701
3470 | | 0,878671961
3801 | 0,602565796
4101| | 0,462790189
4422 | | 0,376104919
4722 | | 0,277707453
5032 | | 0,094491657
5333 | | -0,038823968

5663

-0,089684063




Bilaga 2 Matresultat fran miljélabbet i rum 103 (21
Area Area ¢ Local age Localage Weighted
of air exirap of air area o
| 15385589 | 155636,08 | 364,14 | 359,97 [216335892,69 |
Weighted Room average Room average air
area air o
[203011417,81 | 1390,01 1319,49
Efficiency Area
13,10 %, extrapolated 153856
%, without
13,64 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average
age of air
| 203011418 | 360 1319
Efficiency

Matning i Miljélaboratoriet rum 103
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Bilaga 2 Matresultat fran miljélabbet i rum 103 (2p
Matningstid InC
0 6,057743748 At= 5593
320 4,79702946 AInC = 3
656 4,315446032 slope a = 0,000528588
961 4,115437196 1891,833681
1282 4,199274993
1582 3,878280054
1893 3,618644707
2193 3,401297385
2524 3,101352784
2814 2,90372666
3135 2,662843601
3430 2,566409833
3730 2,543254149
4031 2,418855857
4361 2,190524448
4662 1,417235702
4982 0,873925913
5283 0,429051405

5593

-0,060822797




Bilaga 3 Matresultat fran miljélabbet i rum 104 (21
Local
Area Area ¢ age Local age Weighted
Of air exirap of air area o
| 163514,61 174259,27 | 1706,75 | 1601,51 |426537142,70
Weighted Room average Room average air
area air oy
135214982251 244772 | 2153,63
Efficiency Area
34,86 %, extrapolated 163515
%, without
37,18 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average
age of air
| 352149823 | 1602 2154
Efficiency
120 -Matning i Miljolaboratoriet rum 104
100 &
80 \
koncentration60
mg/m3 \
> o
40 A o
L/ N
N
20 A
e
0
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Bilaga 3 Matresultat fran miljélabbet i rum 104 (2p
Matningstid InC
0 4,62595271 At= 2008
346 | | 4,531006799 AInC = 2
661 | | 3,192203215 slope a = 0,001082026
992 | | 3,485661102 924,1919979
1297 | | 3,728676937
1608 | | 3,820828308
1908 | | 3,828837005
2244 | | 3,772324038
2544 | | 3,656872701
2003 | | 3,501163353
3170 | | 3,334273816
2004 | | 3,182585184
3791 | | 2,986338274
2005 2,63898587
4437| | 2,534886564
2006 | | 2,557459833
5058 2,60837716
2007 | | 2,589041444
5699 | | 2,543647132

2008

2,453244004




Bilaga 4 Matresultat fran miljolabbet i rum 106 (21
Local
Area Area o age Local age Weighted
of
air extrap of air area oy
| 30768,86 | 31843,30 | 217,84 | 210,49 |91912458,97|
Weighted Room average Room average air
area air oy
|82324086,54 |  2886,40 | 2675,57
Efficiency Area
3,77 %, extrapolated 30769
%, without
3,93 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average
age of air
| 82324087 | 210 | 2676
Efficiency
Matning i miljolaboratoriet rum 106
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Bilaga 4 Matresultat fran miljolabbet i rum 106 (2p
Matningstid InC
0] | 4,984838689 At= 7500
310| | 2,848333792 AInC = 5
646 1,17745426 slope a = 0,000702209
956 | | 0,943711316 1424,078071
1257 | | 1,065710231
1597 | | 1,462769215
1897 1,68337585
2218 | | 1,938568995
2518 | | 2,072303624
2829 | | 2,110528268
3129 | | 2,139171666
3460 2,04644047
3760 | | 1,922056476
4080 | | 1,764182718
4386 | | 1,545731056
4701 | | 1,228236055
5002 | | 0,928693472
5332 | | 0,641643353
5638 | | 0,387165362
5958 | | 0,194826419
6259 | | 0,027323244
6569 -0,12590344
6870 | | -0,234128662
7200 | | -0,232575385

7500

-0,281726503




Bilaga 5 Matresultat fran miljélabbet i rum 107 (21

Local
Area Area ¢ age Local age Weighted
of
air extrap of air area oy
| 153855,89 | 154716,05 | 361,99 | 359,97 |208608578,91 |
Weighted Room average Room average air
area air oy
|203011417,81| 134833 | 1319,49
Efficiency Area
13,42 %, extrapolated 153856
%, without
13,64 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average
age of air
| 203011418 | 360 | 1319
Efficiency

Matning i miljolaboratoriet rum 107
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Bilaga 5 Matresultat fran miljolabbet i rum 107 (2p
Matningstid InC
0 6,057743748 At= 5593
320 4,79702946 AInC = 6
656 4,315446032 slope a = 0,001093969
961 4,115437196 914,1029943
1282 4,199274993
1582 3,878280054
1893 3,618644707
2193 3,401297385
2524 3,101352784
2814 2,90372666
3135 2,662843601
3430 2,566409833
3730 2,543254149
4031 2,418855857
4361 2,190524448
4662 1,417235702
4982 0,873925913
5283 0,429051405

5593

-0,060822797




Bilaga 6 Matresultat fran miljlabbet i rum 110

(21

Local
Area Area ¢ age Local age Weighted
of air exirap of air area o
| 5011943,63 | 507687054 | 1074,86 | 1061,11 |4902982179,72 |
Weighted Room average Room average air
area air ex
| 4504615395,01 | 965,75 | 898,78
Efficiency Area
55,65 %, extrapolated 5011944
%, without
59,03 extrapolation
Room
Weighted area Local age of air average
age of air
| 4504615395 | 1061 | 899
Efficiency
0,59 |

Matning i miljolaboratoriet rum 110
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Bilaga 6 Matresultat fran miljélabbet i rum 110 (2p
Matningstid InC
0] | 8,460262945 At= 5002
350 | | 8,449171319 AInC = 4
721 | 8,245331986 slope a = 0,00088213
1071 | | 7,936016614 1133,619261
1432 | | 7,522183862
1777 | | 7,052028726
2128 | | 6,564222187
2498 | | 6,128941298
2844 | | 5,667395073
3214 | | 5,260667422
3565 | | 4,944922799
3920 | | 4,649952346
4296 | | 4,434286959
4641 | | 4,226585564
5002 | | 4,047846738




Bilaga 7 Matresultat frAn Replot skola i klassrujitisten 1(2)

Area Area e, Local age Localage Weighted
of air exirap of air areay
| 7358092 | 73580,92 | 968,28 | 968,28 |[53981211,98 ]
Weighted Room average Room average air
area air g
[53981211,98 | 733,63 |
Efficiency Area
65,99 %, extrapolated
%, without
65,99 extrapolation

Weighted Room
area Local age of air average
age of air
[ 53981212 | 968 |
Efficiency

Matning i Replot skolan klassrum sjotbaten

80

\
70 Y

NG

koncentration, \
mg/m3

20

10

0 230 440 651 881 1101 1347 1557 1772 2003
Tld i sekunder, s




Bilaga 7 Matresultat frAn Replot skola i klassrujitisten

2(2)

Matningstid InC

0 4,330614877
230 4,273981953
440 4,102560699
651 3,924030626
881 3,842072568
1101 3,686150705
1347 3,456726671
1557 3,230132271
1772 3,128075457
2003 2,911915798

AInC =
slope a =

2003

1

0,000708287

1411,856841




Bilaga 8

Matresultat frAn Replot skolas nedredtite vaning

1(2)

Area Area ¢ Local age Localage Weighted
of air extrap of air area oy

| 59318 | 593,18 | 3936,71 | 3936,71 |1126381,11|
Weighted Room average Room average air
area air oy
| 1126381,11 | 1898,87 | 1898,87
Efficiency Area

103,66 %, extrapolated 593

%, without

103,66 extrapolation
Weighted Room
area Local age of air average

age of air

| 1126381 | 3937 1899
Efficiency
| 1,04 |

0,7
0,6

0,5

.04
koncentration,

mg/m3
g/ 03

0,2

0,1

Matning i Replot skola fran 1 vaning till 2

vani

ng

I
4RI

ey
O 0 O DD O DDA DDAD OO O & O O
O DWW DD PSS
VMO RO RN RV N AV AY D 4D o o 5D )

Tid i sekunder, s




Bilaga 8 Matresultat fran Replot skolas nedredtifte vaning 2(2)
Matningstid InC
0 -1,892596859 At= 3785
220 -1,811982563 AInC = 0
425 -1,285038264 slope a = 4,17075E-06
641 -1,468068567 239765,0332
891 -2,309086158
1096 -1,697176817
1307 -1,731097178
1542 -2,609898623
1757 -2,574196999
1988 -2,818842097
2203 -2,214940596
2418 -2,246677442
2669 -2,243278995
2889 -2,504162863
3109 -1,698706413
3345 -0,467702298
3560 -2,064513482

3785

-1,908383148




