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En stor del af det danske energiforbrug g4dr til opvarmn-

Forord

| forbindelse med udarbejdelse af vejledningens indhold

ing af vares bygningsmasse, hvormed det er vigtigt, at vi er der i samarbejde med brancheforeningen Danske Byg-
sikrer mindst muligt varmetab. Noget af varmetabet kan ningskonsulenter — Faggruppen Klimaskarm, modtaget
reduceres ved at begraense utaethederne i klimaskarmen, input primeert fra:

som medfgrer volumenstrgmme af varm Iuft. For at be- + ViviGilsager, Jysk Trykprgvning A/S

greense dette varmetab er der i Bygningsreglementet stil- * Kasper Rudolfsen, CB Group ApS

let krav til disse uteetheder. Utathederne kan males ved, - Kurt Lynge Christensen, Dansk Bygningsradgivning
at der udfgres en trykprgvning af bygningen og hvormed + Rasmus Jansson, TA inspektion

volumenstrgmmen kan beregnes og sammenholdes med

geeldende krav. Det er derfor vigtigt, at disse test udfares Derudover har vejledningen veeret til gennemlzasning og
karrekt og sa vidt muligt ensformigt efter fastsatte og kommentering hos fglgende aktarer | bygge-branchen
standardiserede metoder. Det er formalet med denne ve- inden udgivelsen:

jledning del 1 og 2, at der kan skabes en falles baggrund * Walter Sebastian, NCC Danmark A/S

for udfgrelsen af trykprgvninger.

Vejledningen er udarbejdet af:
Thor Hansen, Teknologisk Institut
Lies Vanhoutteghem, Teknologisk Institut
Bent Bagge Nghr, Dansk Infrargd Inspektion A/S
Lars Due, Isolink ApS

Realdania

%4 bolig og
planstyrelsen

Morten Hjorslev Hansen, Foden BYG-ERFA
Allan Hansen, Energistyrelsen, Center for energiad-
ministration

Vejledningen er stgttet af Realdania og TBST (Trafik-,
Bygge- 0g Boligstyrelsen).
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Indledning

Baggrund

For at mindske varmetabet i vores bygninger er der i Byg-
ningsreglementet angivet krav til stgrrelsen af uteetheder
i nye bygninger. Samtidigt er det vigtigt at sikre et godt
indeklima i vores bygninger, til det er det ngdvendigt

med et vist luftskifte af indeluften. Dette luftskifte bar
hovedsageligt skabes ved kontrolleret ventilation, enten

i form af mekanisk eller naturlig ventilation — dog sker
der 0gsa et luftskifte igennem de utilsigtede utaetheder i
bygningen.

Den mekanisk ventilation sker igennem etablerede ven-
tilationsanleeg, hvor naturlig ventilation sker ved manuel
abning af vinduer/dgre i bygningen og ved uta@theder i
form af revner og spreekker. Utaethederne bgr begraens-
es i videst mulige omfang. Omfanget af utaethederne og
placeringerne kan bestemmes/lokaliseres ved en tryk-
prgvning af bygningen.

Formal

Formalet med vejledningerne "Trykprgvning af bygninger”
er at skabe et feelles grundlag for virksomheder, der
udfgrer trykprgvninger af bygninger, hvormed der sd vidt
muligt kan sikres en standardiseret malemetode, falles

forstdelse og ensartet kvalitet af udfgrte trykprgvninger i
bygninger fx huse, etageejendomme, kontorbyggeri m.m.

Siden 2006 har der i Bygningsreglementet veeret krav

til bygningens teethed, for at mindske energiforbruget i
bygningen. Ved at sikre ensartede trykprgvninger og be-
greense uteetheder i byggeriet, skabes der et grundlag for
at mindske energiforbruget samtidig¢ med, at der sikres
et bedre indeklima i bygningerne ved gget komfort og

at risikoen for fugtrelaterede skader i konstruktionerne
mindskes.

Derudover skal vejledningerne sikre et ensartet grundlag
for teethedsmadlinger, som bdde stemmer overens med
geeldende standarder, og understgtter de krav til teethed,
der fremsaettes i Bygningsreglementet.

Malgruppe

Vejledningerne er primeaert rettet mod personer, som ud-
forer trykprgvninger af bygninger for at hgjne kvaliteten
af disse undersggelser. Derudover vil professionelle
bygherrer samt andre aktgrer kunne anvende vejlednin-
gerne til kvalitetssikring, herunder preecisere de krav,
der stilles til en konkret udfgrt trykprgvning af en given
bygning.






Bagerund

Byggeriets hierarki
Der er i nedenstdende Figur 2.1 illustreret hierarkiet for
myndighederne for byggeriet.

Den overordnede byggelovgivning er defineret med krav
i byggeloven af byggemyndighederne. Byggeloven bliver
udspecificeret i Bygningsreglementet i form af para-
graffer. Til paragrafferne er der tilknyttet nogle vejled-
ninger for uddybning og forklaring. Neeste niveau er hvad
der betegnes som det "Alment teknisk feelleseje” — dette
er erfaringer for byggeriet (praktiske erfaringer, faglit-
teratur, undersggelsesteknikker mv.), som er god skik at
fglge. | forhold til det alment teknisk feelleseje har byg-
geriets parter pligt til at veere bekendt med dette.

Man kan veelge at bruge andre Igsninger. Det kraever dog,
at man skal kunne dokumentere, at de trufne valg er
velbegrundet, og dermed fglger der en seerlig bevis-
byrde, safremt der viser sig problemer med de evt. valgte
lpsninger.

Efterfulgt af det alment teknisk falleseje kommer andet
byggeteknisk information som normer og standarder.
Disse beskriver fx hvordan standardiseret test skal
udfgres, hvormed der sikres ensartede prgvninger. Som
supplement kan der veaere vejledninger, der fx uddyber og
konkretiserer prgvningerne.

) ( ) (

\ / \ J \

) ( ) ( )

Alment teknisk Normer/stan-

Bygnings- Bygnings- folleseie darder, vejled-
Byggeloven |—> reglement — reglement — B g—Erf]a — ninger mv.
Paragraffer Vejledninger y ! DS418, DS/EN

Anvisninger m.fl.

J \ /

1SO 9872 mv.

——/

Figur 2.1 — Hierarki for byggeriets bestemmelser.



Uvildighed for udfgrende

For gennemfgring af taethedsmalinger er der i denne
vejledning angivet fglgende anbefalinger til uvildighed for
de udfgrende firmaer der laver trykprgvning:

Udbyderen skal udfgre taethedsmalinger upartisk og
skal aktivt modvirke trusler mod sin upartiskhed. Det
omfatter savel trusler mod upartiskhed, der hidrgrer
fra virksomhedens forhold som trusler hidrgrende fra
medarbejderes og ledelsens forhold.

Udbyderen, dens ledelse og det personale, der er
ansvarligt for at udfgre teethedsmalinger,

skal veere uafhaengig af kunden og andre med
interesse i udfaldet af taethedsmalingerne,
herunder bygherre, kgber, eller bruger af de byg-
ninger, som dets teethedsmalinger vedrgrer;

skal ikke have deltaget i projektering eller
udfgrelse af byggearbejder i forbindelse med de
bygninger, som dets taethedsmalinger vedrgrer;

ma ikke deltage i aktiviteter, som kunne vaere
i strid med deres objektivitet 0g integritet i
forbindelse med de tathedsmalinger, som de
udfgrer, herunder radgivning;

skal ikke have relationer, der kan drage deres
upartiskhed i tvivl, herunder familieforbindelser
eller naere personlige relationer til personer, der
har de roller eller udfgrer de aktiviteter, der er
navnt under ovenstdende underpunkter;

Udbyderen skal ikke indga aftaler, hvor honorar

for taethedsmalinger kan afhaenge af udfaldet af
malingerne. Aflgnningen af ledelse og medarbejdere
skal hverken veere afheengig af antal eller udfald af
teethedsmalinger.

Udbyderen og dens personale skal iagttage ubetinget
tavshed med hensyn til alle oplysninger, der erhverv-
es i forbindelse med taethedsmalinger. Tavsheds-
pligten g=xlder dog ikke overfor evt. certificerings-
organet, samt kompetente administrative myndig-
heder, eller hvor udbyderen er retligt forpligtet til at
afgive oplysninger, dog jf. folgende:

Bliver udbyderen i forbindelse med tathedsmalinger
opmeaerksom pd forhold, som efter udbyderens skgn
indebaerer risiko for vaesentlige skadevirkninger pa
helbred eller miljg, bagr udbyderen underrette kunden
herom. Safremt kunden ikke herefter, sd hurtigt som
forholdene tilsiger det, foretager det forngdne for
at forhindre eller begraense risikoen for vaesentlige
skadevirkninger pa helbred eller miljg, er udbyderen
Derettiget til at videregive sin viden til relevante
myndigheder.



Udfarelse af trykprgvning
— Smahuse

Trykprgvning af smahuse inkluderer trykprgvning af
enfamiliehuse, reekkehuse og dobbelthuse, med en hgjde
mindre end 10 m, samt opvarmet etageareal mindre end
1600 m2.

Planlagning af test

Bestemmelse af malezone

Som udgangspunkt trykprgves det samlede opvarmede
bruttoetageareal pa smahuse ved hjalp af en 1-zone
test. Safremt det gnskes undersggt om der er interne
uteetheder ved dobbelt- 0g reekkehuse kan dette under-
spges ved 2-zone eller fler-zone test. Dette kan vaere
med til at sikre at der ikke opstar lugt- og rgggener osv.
gennem interne utetheder ved dobbelt- 0g raekkehuse.

Inden udfgrelse af trykprgvningen registreres det opvar-
mede bruttoetageareal iht. geeldende BBR-data eller med
udgangspunkt i projektmateriale (fx oplyst areal fra byg-
getilladelsen, plantegninger, energi-rammeberegning osv.).
Det er vigtigt at vurdere om oplyst opvarmet etagea-
real stemmer overens med de oplysninger rekvirenten
giver gennem projektmaterialet for bygningen. Safre-
mt der er uoverensstemmelser, skal dette synliggares
i trykprgvningsrapporten.
Hvis ikke det er entydigt hvilket areal der gelder
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som opvarmet etageareal, skal dette tydeligt beskri-
ves i mdlerapporten.

| tilfeelde, hvor det ikke er muligt 'kun' at teste det
opvarmede etageareal, fx i smahuse, hvor der mellem
garagen 0g resten af huset ikke er en taet adskillelse,
bgr dette ogsa dokumenteres.

Forberedelse af bygningen

Som fgrste step i forberedelse af bygningen inden
trykprgvning gennemegds bygningen, og det kontrolleres
om den er klar til test. DS/EN 1SO 9972 [1] foreskriver,
at trykprgvningen udfgres nar klimaskaermen er feerdig.
Dog kan enkelte mindre punkter som ikke er klar til test
accepteres.

Ved forberedelse af bygningen til trykprgvning skal db-
ninger i klimaskaermen lukkes eller forsegles som angivet
i Bygningsreglements vejledning til trykprgvning [2].
Indvendige dgre skal dog sikres dbne under trykprgvning,
fx ved anvendelse af Kiler. Lukning og forsegling af ab-
ninger jf. Bygningsreglements vejledning til trykprgvning
indebeerer at:

Abninger for naturlig ventilation, vinduer, dgre,

lemme 0g lignende i klimaskaermen bar lukkes.

@vrige abninger, der ikke er beregnet til ventilation,



bar lukkes. Dette inkluderer fx vakuumventiler, eller

aflgb uden vandlas.

Abninger, der er beregnet til ventilation, fx i centrale
ventilationsanlag, og dbninger til mekanisk ventila-

tion, der benyttes kortvarigt (fx emhaette), skal luk-

kes og forsegles, 0g anlag skal slukkes under maling.

Udover disse, neevnt i Bygningsreglementets vejledning
til trykprgvning, skal breendeovne og andre systemer
som gennembryder klimaskarmen, og som lejlighedsvis
pavirker og bidrager til bygningens ventilation, lukkes og
forsegles. Alle ovenstaende punkter lukkes og forsegles
lettest, hvis arbejdet udfgres imens der med blaseren er
etableret et undertryk pa -50 Pa.

Tabel 3.1 giver et overblik over opmaerksomhedspunkter,
der skal tages i betragtning ved lukning og forsegling af
forskellige typer abninger/gennembrydninger i klimaskaar-
men.

Det er vigtigt, at alle lukninger og forseglinger foretag-
et som forberedelse af bygningen inden trykprgvning
noteres, og indgar i rapporteringen. Ligeledes skal afvi-
gelser beskrives og dokumenteres med billedmateriale.
Indvirkningen af disse evt. afvigelses skal vurderes i
forhold til trykprgvnings resultat. Hvis muligt, beskrives
0gsa indflydelse af afvigelser pa maleresultat.

Gennemfgrelse af test

Malekonditioner

Malekonditioner, dvs. vind-o0g vejrpavirkning, har stor ind-
flydelse pa maleresultaterne (malingens ngjagtighed) ved
udfgrelse af trykprgvning. Malingen er mest pdlidelig, hvis
der er omtrent den samme trykforskel mellem inde og
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ude (over klimaskeaermen) i hele bygningen, dvs. der skal
sikres, at den madlte bygning opfgrer sig som en enkelt
zone under prgvningen. DS/EN IS0 9972 [1] kraever derfor
en maksimal trykforskel pga. vind- og vejrpdvirkning
over klimaskarmen pa hgjest 5 Pa, dog gerne sa lav som
muligt, malt over et tidsinterval pa minimum 30 sekunder
(minimum 10 vaerdier). Denne dokumenteres normalt via
beregning af gennemsnittet af nultrykmalinger (maling
af den naturlige trykforskel over klimaskarmen) jf. punkt
5.3.3 1 [1]. Disse udfgres fgr og efter test, hvor ventila-
toren er deekket til.

Ved smahuse vil der almindeligvis sjaldent vaere ud-
fordringer med trykforskelle ud over dem, som vind 0g
vejr giver pga. beliggenhed, der giver udfordringer med
malingens ngjagtighed og dokumentation af den naturlige
trykforskel over klimaskarmen. Ofte vil vindforhold
omkring 6 m/s bevirke, at den naturlige trykforskel over
klimaskarmen overskrider =5 Pa. Er bygningens beliggen-
hed blot lidt beskyttet vil det dog som regel vaere muligt
at gennemfgre en test ved 8 m/s, men sjeldent herover.
Som trykprgvningsoperatgr giver det derfor god mening
at tjekke, kontrollere 0g folge vejrmeldingen meget taet
fgr maling. Ved kraftig vind er det ofte bedre at blive
hjemme 0g udseette til anden dag.

Ved maling af den naturlige trykforskel over klimaskazr-
men, skal som udgangspunkt males mindst 5 m vaek fra
bygningen safremt det er muligt, for at undga turbulens
fra blaeseren, 0g indflydelse af trykket skabt omkring
bygningen fra vind og vejr. Ligeledes er det vigtigt at
beskytte den udvendige slange mod vindpust, fx ved
anvendelse af et eller flere T-stykker, som forla&nger 0g
fordeler slangen. P4 denne made udlignes trykforskelle



Abning

Hvordan kan den lukkes?

Ventilationsanlaeg

Ventilationsanlag kan lukkes af pa selve anlagget, eller ved alle til- og fraluftventiler

i alle rum. Ved sidstnaevnte skal man vaere opmaerksom pa, at utilsigtede utaetheder i
rgrfgringen kan give problemer. Jf. DS/EN 1SO 9972 [1] skal alle uteetheder fra ventila-
tion forsegles og elimineres, sa det ikke indgar i maleresultatet. Som udgangspunkt skal
rgrfgringer udfgres saledes de er luft-/damptaette, systemet bgr trykprgves iht. [4] afsnit
6.3 0g 6.3.1 teethedsprgvning inden ibrugtagning.

Emheette

Emhaetten er nogle gange koblet pd ventilationsanlagget og andre gange med aftraek/
afkast direkte til det fri. Emhaetter, der benytter sig¢ af afkast til det fri, skal forsegles.
Emhaette koblet pd ventilationsanlaeg forsegles ikke. Emhatter med kulfilter skal ikke
forsegles.

Braendeovn, pejs

Friskluftindtag samt aftraek til breendeovn/pejs 0g andre kedler skal forsegles. Der skal
desuden meldes ud, at breendeovnen skal vaere kold ved aftalt tidspunkt til test. Har

0g div. kedler braendeovnen balanceret aftraek lukkes denne ikke af.
Alle aflgb skal sikres lukket enten ved etableret vandlds med vand i eller blindprop/tape/
Aflgb PE-folie. Det gaelder toilet, vaske, gulvaflgb, aflgb til kgkkenmaskiner, kondensaflgb fra

gasfyr, ventilation, vandvarmer osv. Mangler der en vandlds, og bliver der brugt en blind-
prop/tape/PE-folie til lukning af aflgb, skal dette naevnes i rapporten som en afvigelse.

Andre opmeerk-
somhedspunkter

Ldse og dgrhandtag i klimaskaermen er ofte ikke monteret pa test-tidspunktet. Som
udgangspunkt testes bygningen nar klimaskarmen er faerdige. Dog kan mindre punk-
ter tapes til inden trykprgvningen.

Aftraek fra tarretumbler skal forsegles. Dette gaelder dog ikke for kandenstgrretum-
blere.

Udeluftsventiler skal lukkes inden trykprgvning. Safremt de er defekte, anbefales
disse tapes ved trykprgvningen eller udskiftes.

| teknikrum/skab skal eventuelle tomrgr til el-data, vand- 0g varme-rgr osv. forsegles.
Teetninger omkring bl.a. fjernvarme- og jordvarmeslanger skal have seerlig fokus.
Hvis naturgas kedel, oliefyr 0g gaspejs har balanceret aftraek, skal disse ikke lukkes
af.

Central stgvsuger lukkes ikke af.

Garageporte lukkes pa normalvis.

Tabel 3.1 — Opmeaerksomhedspunkter ved lukning af forskellige typer dbninger (baseret pa [3]).
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skabt af vindpust. Alternativt kan der anvendes en
trykudligningsboks, hvori der Igber forskellige slanger, se
Figur 3.1.

| store 0g hgje bygninger (se afsnit 4. og 5.), kan der
0gsa forekomme termisk opdrift pga. temperaturforskel
mellem ude og inde, der har stor betydning for malingens
ngjagtighed. | klimaomrader med -30 / -40 grader (fx
Grgnland) vil termisk opdrift i mindre bygninger dog 0gsd
have en indflydelse pd malingens ngjagtighed.

Placering/opsatning af udstyr

Til udfgrelse af trykprgvning skal der anvendes udstyr eg-
net til trykprgvning, se Del 1 af denne vejledning. Udfares
der en 1-zone test af smahuse, er det som regel nok at
placere 1 blower door enhed. Denne placeres bedst pd
laesiden af bygningen. Som det fremgdr af Figur 3.2 giver
vindforholdene et forskelligt tryk over klimaskarmen, af-
haengigt af om det er pa den luv- eller laside af bygnin-

Figur 3.1 — Eksempel pa trykudligningsboks. Her med 8 slanger
fordelt ud pa grunden. Det vurderes dog, at 2-4 slanger vil veere
rigeligt.

gen, 0g derved forskubbes hele baseline til den ene eller
anden side, og derfor vil malingen variere lidt, alt efter pa
hvilken side blaeseren opsattes. Her kommer kravet om
max. 5 Pa baseline ogsd ind, for med en baseline over 5
Pa, begynder forskellen at blive ret betydelig.

Indledende tjek

Der etableres undertryk i bygningen, og der laves en
visuel gennemgang af bygningen for at se om der er
overset noget under forberedelse af bygningen. Samti-
dig skal det tjekkes om alle afdaekninger er luftteette

0g ingen forseglinger har sluppet, dvs. om midlertidigt
opsatte forseglinger kan holde til testen. Der kan med
fordel anvendes termografi, hvis randbetingelser (tem-
peraturforskel) er til stede. Jf. DS/EN ISO 9972 [1] skal et
indledende tjek udfgres ved hgjeste benyttet tryk under
trykprgvningen. Det anbefales dog, at trykket kagres op til
det hgjeste tryk et kort gjeblik, men derefter seenkes til
-50 Pa som fast niveau ved alle undersggelser.

Ved det indledende tjek kontrolleres det desuden, om
baselinebetingelserne kan overholdes med den valgte
placering af udstyr under de geeldende vejrforhold. Er
dette ikke tilfeeldet, @®ndres placeringen af udstyr, og ved

Vind

T

| T '1]:

-l

P ——— Eee et ]

Figur 3.2 — Trykforskelle pa en bygning i forhold til vinden.



den nye placering tjekkes baselinebetingelserne igen. Kan
baselinebetingelserne ikke opfyldes kan det blive ngd-
vendigt at udsaette testen.

Endelige maling
Efter indledende tjek, kan den endelige maling foretages.

Folgende skal registreres/laves i forbindelse med den
endelige maling:
1. Temperatur males ude og inde fgr test.

2. Jf. BR[2] udfgres der en undertryks- og over-
tryksmaling, hvor hele bygningen er under hhv.
under- og overtryk. Maleresultater leveres derefter
som et gennemsnit af begge madlinger.

3. Jf. DS/EN ISO 9972 [1] skal mdlingerne starte ved ent-
en den hgjeste vaerdi af den laveste trykforskel pa 10
Pa (=3 Pa) eller 5 gange baseline. Samtidig forskriver
standarden dog, at trykket ved testen bgr vaere sd
hgjt som muligt. Dermed modsiger de to forhold
hinanden. Det er branchens erfaring, at trykket bar
kares ved sa hgjt tryk som muligt for at fa den bedst
mulige ngjagtighed.

Hvis en test udfgres, med referencetryk pa 10 Pa
eller 20 Pa i stedet for et standard referencetryk pa
50 Pa, bgr det tilstraebes at mdlepunkterne ligger
ligeligt fordelt over og under referencetrykket.

Herefter foretages minimum 5 malinger med max 10
Pa interval, ved hhv. undertryk- og overtryks-maling.
Antallet af malepunkterne skal dog afstemmes med

vindforholdene. For at opna tilstraekkelig mdlengjag-
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tighed kan det vaere ngdvendigt med flere mdlepunk-
ter. Den hgjeste trykforskel skal vaere minimum 50
Pa, dog anbefales det i DS/EN IS0 8972 at madle ved
trykforskelle op til 100 Pa, for at opna den bedste
malengjagtighed. | praksis anbefales dog prgvninger
med trykforskelle op til maksimum 90 Pa, for at
undgd skader pa teethedsplanen og bygningen ved
pafgrelse af for store tryk. | nogle af softwarepro-
grammerne, der fglger med den anvendte blower
door enhed, er der desuden indstillet et trykloft
ved 90 Pa. Kommer det pdafgrte tryk over 90 Pa, slds
udstyret straks fra.

Den erfarne operatgr vil ofte kunne vurdere hvilken
ring, der er hensigtsmaessig at starte med. Er man i
tvivl kan man skgnne det med en simpel beregning
(bygningens areal X lovkrav = max flow), hvilket igen
giver en indikation pa hvilket flow, der er forven-
teligt.

Malingens ngjagtighed kontrolleres ved at tjekke i
hvilken grad malepunkterne ligger pa en linje. For
denne regressionslinje skal eksponenten n overholde
en verdi mellem 0,5 og 1, og korrelationskoefficient-
en r? > 0,98 (DS/EN ISO 9972, afsnit 6.2). | Figur 3.4
0g Figur 3.5 vises et eksempel pd hvordan malingens
ngjagtighed skal tjekkes.

Er der opnaet tilstraekkelig malengjagtighed, afslut-
tes testen og resultatet indgar i den samlede af-
rapportering. Er kravene til mdlengjagtighed ikke
opfyldt, kan fglgende tiltag prgves for at forbedre
malengjagtigheden:

Prgv sd vidt muligt at undgd at teste pd dage,



Building Leakage Curve:

Air Flow Coefficent (Ceny ) VaPar TB(+-436%) 28(+-484%)
Air Leakage Coefficient (C| ) ¥sPa T8 +-436%) 28(+-484%)
Exponent (n) 0589 (+.0.110) 0815 (+.0120)
Coefficent of Determination () 098219 Dog3sT

Test Standard 150 9972

Test Mode Depressurization and Pressurization

Type of Test Method Method 3 - Test of Buiding for a speafic purpose

Purpose of Test BR 2018 gF50 < 1.0 lpsim®

Figur 3.3 — Undersggelse af mdlengjag-
tighed fra trykprgvning under vanskelige
vejrforhold. Malingen overholder dog krav
til mdlengjagtigheden, da korrelationskoef-
ficienten r? (coefficient of determination)
er 2 0,98, og eksponent n ligger mellem

0,509 1.
T
4 5 6 78910 20 30 40 50 60 708000
Buiiding Pressure (Pa) T
Building Leakage Curve:
Air Flow Coefficient (C eny ) U/s/Par T3 (+-13.9%) 25 (+1-58.4 %)
Air Leakage Coefficient (C1 ) UsiPa® 76 (+-13.9%) 25 (+1- 58.4 %)
Exponent (n) 0.603 (+/- 0.039) 0,889 (+/- 0.168)
Coafficient of Determination (1) 099362 0.94884
. . . Test Standard: 1S0 9972
Figur 3.4 — Undersggelse af malengj- Test Mode: Depressurization and Pressurization
agtighed fra trykprgvning. Malingen Type of Test Method: Method 3 - Test of Building for a specific purpose
Purporse of Test Sluttest

overholder krav til mdlengjagtigheden, da
korrelationskoefficienten r? (coefficient of
determination) er > 0,98, og eksponent n
ligger mellem 0,5 og 1. Dog ses der en stor
forskel mellem eksponent ved undertryk

(n =0,976) og ved overtryk (n = 0,560),
hvilket indikerer, at der er et eller andet
galt. | denne sag viste det sig, at uteethed-
er | ventilationsrgr var drsagen. Dvs. selv-
om ventilationen var lukket (ved alle til- og
frakast), sd var der i rgr til udsugning sd
store uteetheder i rgrferingen, at denne
uteethed "hjalp” ved undertryksmalingen og
forvaerrede overtryksmalingen.

Euilding
Leakage
(s}
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Building Pressure (Pa)



hvor det blaeser. Vindhastigheder over 8-10 undertryk, skal dette bemeerkes i testrapporten.

m/s vil ggre det umuligt at opna tilstraekkelig Hvorefter det anbefales, at entreprengren un-
malengjagtighed, selv pd bygninger, der ligger dersgger dette narmere.
meget beskyttet. . Der findes en meget simpel tommelfingerregel
Overvej om der skal anvendes et T-kryds til for at estimere det mdlte hul i klimaskarmen:
beskyttelse af slangen udenfar bygningen ifm. A cm? = (Flow m3/h) / 2 — meget simpelt og ikke
maling af den naturlige trykforskel over Kli- meget praecist, men udregningen giver en meget
maskaermen, eller om der skal anvendes en ¢od idé om hullets stgrrelse.
trykudligningsboks (se afsnit 3.2.1. Madlekondi-
tioner). Eksempel
Overvej om blaeseren skal flyttes til en anden Pa en konkret bygning er en vaerdi af lufttaetheden pa
side af bygningen. 1,8 I/s pr. m? (bygningen er dumpet). Da loftet nedtages,
@g antal malepunkter. opdages et dbent @100 ventilationsrgr. | nedenstdende
Seet mdleintervallet i det hgje omrade fx fra 40 eksempel er tommelfingerreglen anvendt til at vurdere
Pa til £80 Pa. om det dbne ventilationsrgr alene er drsagen til resultatet
@g antallet af malinger pr. punkt (fx fra 100 af trykprgvningen.
samples til 1000, eller ved at gge maletid pr.
punkt). Baggrundsviden
Om ngdvendigt tag en maling mere. . Boligens areal 250 m?
050 =450 1/s
7. Vurdering af maleresultat, fx stor forskel mellem . Lovkrav er 1,0 I/s pr. m2

eksponenter 0sv. . Forskel er dermed 200 I/s som omregnes til m*/h (200
Ved mdling i fx lejligheder kan der indimellem x 3,6) for meget = 720 m3/h
ses meget store afvigelser pd eksponenten n. . Arealet for meget = 720 m*/h / 2 = 360 cm?
Dette kan skyldes, at det forseglede venti- . Hvor meget er 360 cm?. Diameteren af hullet svarer
lationsanlaeg ikke er taet, dvs. utaetheder i til 21,40 cm (@ 214 mm)
rorfgring hjeelper ved den ene test og modar- . Arealet af et @100 mm, A = 5%-1 = 78,5 cm?
bejder ved den anden test. Resultatet bliver, at
stigningen for kurven (eksponenten) ved den Konklusion
ene maling bliver meget flad, og ved den anden Nej, ventilationsrgret alene er ikke skyld i det darlige
meget stejl. Her kan man fa et rimeligt estimat resultat. Der skal lokaliseres flere huller.

ved at tage et gennemsnit af de to eksponenter
0g oplyse dette som malingens eksponent.
Safremt der er stor forskel mellem over- o2
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Ikke bestdet bygning

Er bygningen ikke bestaet, vil det vaere almindelig proce-
dure at fortsaette med at fa et indtryk og overblik over,
hvorfor bygningen ikke er bestdet. Dette kan bl.a. ggres
ved hjzlp af termografering, rgg og maling af lufthastig-
heder, se ogsa afsnit 8. Andre anvendelsesmuligheder. En
oversigt over steder for utaetheder er desuden givet i Del
1, afsnit 2.2 af denne vejledning.

Derudover bgr fejlkilder overvejes. Ved en standardtest pa
et enfamiliehus er der normalt ikke sa mange muligheder,
men ved dobbelthuse, reekkehuse og lejligheder kan der
veere bidrag fra tilstgdende opvarmede zoner.
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Udfarelse af trykprgvning
— Store bygninger

Store bygninger er i denne vejledning defineret som byg-
ninger med opvarmet etageareal over 1600 m? 0g en hgjde
pa hgjest 10 meter.

Generelt er det lettere for stgrre bygninger at opfylde
Bygningsreglementets taethedskravet end sma bygninger.
Dels fordi der ofte bygges med beton og glas-alu, som er
komponenter, der i sig selv er teette. Dels fordi geometri
0g antallet/forholdet af installationsgennembrydninger i
klimaskarmen er mindre end i de sma bygninger.

For at sikre opfyldelse af taethedskravet i store bygninger,
er det dog vigtigt, at de valgte Igsninger er bygbare, 0g at
samlingerne udfgres korrekt samt teette ved bdde over-
og undertryk. Der navnes under spgrgsmal til teethed i
store bygninger i Bygningsreglementet, at det for bygger-
ier med stor gentagelseseffekt fx 250 ens facademoduler,
kan vaere meget nyttigt at foretage afprgvning af teethed
pa et par af de fgrste moduler, sa darlige lgsninger ikke
gentages [4]. | afsnit “Andre anvendelsesmuligheder” |
denne vejledning beskrives derfor testmuligheder for at
forundersggelse af teethed af fx vinduer og klimaskaerms-
komponenter.
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Planlagning af test

Ved test pa stgrre bygninger vil det stgrste problem ofte
vaere at fastseette et tidspunkt, idet en trykprgvning

vil kreeve, at bygningen er tgmt for folk og andre en-
treprisearbejder, da man skal sikre og vaere sikker pa,

at bygningen er lukket og forbliver lukket under hele
testforlgbet. Da testtidspunktet altid ligger lige omkring
aflevering (faerdig bygning) vil det ofte blive valgt at
teste bygningen i weekenden, hvor det er lettere at holde
bygningen tgmt/fri fra andre entrepriser og folk.

Detaljernes bygningsprincip er som regel en gentagelse af
facaden, dvs. ved at kontrollere den gvrige facade kan der
fas et rimeligt estimat af den faerdige detaljes taethed, og
bygningens klimaskarm kan betragtes som faerdig, selv
ved enkelte midlertidige ikke feerdige materialeindgange.
Er der, som navnt ovenfor, flere indgange, som star
ufaerdige, skal disse lukkes bedst muligt, eventuelt kan
maleudstyret opsaettes her.

Alle disse forhold vil ofte krave to-tre indledende
gennemgange og mgder. Eventuelle lukningsarbejder kan
med fordel planlaegges til udfgrelse i ugen op til testen.



Bestemmelse af malezone

Som udgangspunkt trykprgves det samlede opvarmede
bruttoetageareal i store bygninger ved hjeelp af en 1-zone
test. I hgje bygninger med flere boligenheder anbefales
der dog, mindst 10 % af alle boligenheder testes selv-
staendigt udover test pa hele opgangen, for at sikre, at
der ikke opstdr lugt- og rgggener o.l. gennem interne
uteetheder. Boligenhederne, der skal testes, anbefales
samtidig udpeget af en tredjepart (evt. kommune), for at
unded "nursing” af de valgte enheder.

| erhvervsbygninger ses det ofte, at der i stuetagen er
restauranter og lignede. Her anbefales det, at der udfgres
selvstaendige test og der op mod overliggende lejemal
testes med rgg for at sikre, at lugtgener fra restaurant
ikke giver gener gennem et uteet etagedak i de overlig-
gende lejemadl.

Inden udfgrelse af trykprgvningen registreres det opvarm-
ede bruttoetageareal int. BBR-data eller med udgangs-
punkt i projektmateriale (fx oplyst areal fra byggetillad-
elsen). Veer dog opmaerksom pa fglgende:

Registreres afvigelser, skal disse dokumenteres i
malerapporten (fx ved hjalp af billeder). Det er

dog ikke den udfgrende operatar af trykprgvnin-
gen, der har ansvar for at kontrollere hvorledes det
opvarmede etageareal i BBR-registret evt. afviger
fra projektmateriale eller virkeligheden. Man skal
dog som operatgr veere indstillet pd at korrigere det
opvarmede etageareal, nar energimaerkningen, eller
BBR-opmalingen kommer med korrigerende data.

Hvis ikke det er entydigt hvilket areal, der geelder
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som opvarmet etageareal, bgr dette ogsa tydeligt
beskrives i malerapporten.

| tilfeelde, hvor det ikke er muligt 'kun' at teste det
opvarmede etageareal, fx i store bygninger, hvor
keelderen ikke kan lukkes fra pga. elevator, som ikke
er udfgrt luft- og dampteet, eller installationsskakter,
bor disse afvigelser ogsa beskrives i malerapporten.

Forberedelse af bygningen

Forberedelse af bygningen ved trykprgvning pa store
bygninger er i princippet det samme som for smahuse.
Dvs. at der kontrolleres om bygningen er klar til test.
Hvis dette er tilfaeldet, lukkes eller forsegles abninger

i klimaskeermen som angivet i Bygningsreglementet [2]
(vejledning til trykprgvning). Dog kan dette veere mere
omfattende og komplekst pga. bygningsstarrelsen.
Desuden skal der vaere saerlig opmaerksomhed pa fglgen-
de vedr. store bygninger:

Hvis ventilationen er centralt, kan bygningen relativt
let lukkes direkte pa anlagget, blot ved at spjaeld

i anleegget lukkes. Man skal dog veere opmaerksom
pa, at det ofte ses, at ventilationsanlaeg er delt over
2 opgange. | sd fald vil en lukning af selve anlagget
ikke vaere nok, der skal 0gsa lukkes imellem de to
opgange. Veer ligeledes opmaerksom pa. at nar spjaeld
lukkes 0g anleegget er 100 % slukket vil brandspjaeld
dbnes automatisk. Man skal derfor o0gsd huske at
lukke disse.

Er ventilation decentral og placeret i hver lejlighed
kan det veere ret omfattende at lukke ventilationen,
da det skal ske i hver lejlighed.



Alle aflgb skal lukkes. Dette kan med fordel ggres
ved at lukke hovedkloakken med ballon, hvis testen
udfgres pa et tidspunkt, hvor der endnu ikke er vand
i bygningen.

Vinduer og yderdgre med elektrisk styring skal veere i
lukket position under trykprgvningen.

Er der elevatortdrn til stede, skal udluftningen derfra
0854 lukkes, safremt den er fgrt igennem taethed-
splanet.

Er der et centrallager med sluse (ramper til
aflaesning) til stede, bar disse normalt ikke lukkes af.

De mest gunstige forhold for en trykprgvning af en stor
bygning er under ralige vindforhold og en lille ekstern til
intern temperaturforskel over klimaskaermen. Da malin-
gen imidlertid skal integreres i tidsplanen for byggepro-

cessen, er det generelt vanskeligt at finde et passende
testpunkt, hvor disse forhold findes. Hvis det er teknisk
muligt, kan det derfor vaere nyttigt at seenke tempera-
turforskellen mellem inde/ude i bygningen ved leengere-
varende, massiv ventilation. En effektiv kgling af byggeri
i beton kan dog veere ret vanskelig pga. bygningens var-
mekapacitet og vil typisk kraeve en hel uge medsanket
temperatur, fgr der reelt sker noget.

Gennemfgrelse af test

Malekonditioner

Malekonditioner, dvs. vind-0g vejrpavirkning, har stor ind-
flydelse pa mdleresultaterne (malingens ngjagtighed) ved
udfgrelse af trykprgvning. Malingen er mest palidelig, hvis
der er omtrent den samme trykforskel mellem inde og
ude (over klimaskaermen) i hele bygningen, dvs. der skal
sikres, at den malte bygning opfgrer sig som en enkelt
zone under prgvningen. DS/EN ISO 9972 [1] kreever derfor
en maksimal trykforskel pga. vind-og vejrpavirkning

over klimaskaermen pa 5 Pa, malt over et tidsinterval

max + 10 %

1

Figur 4.1: Maling af trykfordeling i en stor bygning, med trykforskel inde/ude pa 50 Pa i stueetagen. Den maksimalt tilladte afvigelse kontrol-
leres i det kritiske rum ved at mdle trykforskellen til omgivelserne (se metode 1, afsnit 5). Termiske effekter spiller kun en mindre rolle, og skal

ikke fratraekkes.
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pa minimum 30 sekunder (minimum 10 vaerdier). Denne
dokumenteres normalt via beregning af gennemsnittet af
nultrykmalinger (maling af den naturlige trykforskel over
klimaskaermen) jf. punkt 5.3.3 i [1]. Disse udfgres fgr og
efter test, hvor blaeseren er daekket til.

I hgje bygninger opstdr ofte termiske pavirkninger, der
opr, at middelvaerdi for nultrykmalingerne allerede er
stgrre end 5 Pa. For store bygninger, dvs. bygninger med
et stort volumen, der ikke er hgje, fx skoler, er de ter-
miske pavirkninger dog ubetydelige. Det skal dog aktivt
sikres, at den anvendte mdlemetode 0g opsatning giver
en ensartet og jeevn trykfordeling i bygningen. Efter
bestemmelse af nultrykmaling, kan dette kontrolleres ved
at etablere et trykforskel pd 50 Pa over klimaskarmen i
stueetagen, og derefter male trykforskel over klimaskaer-
men i det kritiske rum (mere detaljeret beskrivelse, se
metode 1 i afsnit 5 Udfgrelse af trykprgvning — Haje
bygninger). For at udelukke store trykforskelle, kan det
veere ngdvendigt, at malinger i det kritiske rum udfgres
pa forskellige facader. Der kontrolleres, at den registrere-
de trykforskel over klimaskaermen i det kritiske rum er
mindre en 45 Pa (50 - 5 Pa).

Placering/opsatning af udstyr

Til udfgrelse af trykprgvning skal der anvendes udstyr
egnet til trykprgvning, se afsnit 51 Del 1 af denne vejled-
ning.

Ved planlegning af test af store bygninger kan antal af
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blowerdoor enheder beregnes relativt simpelt ved fglgen-
de formel:

(lovkravet [I/s] - bygningens areal [m?] - I/s pr. m?) / kapac-
itet pa blower door [I/s] = antal blower door enheder

Placeringen bgr, som ved smahuse, vare pa laesiden
af bygningen. Dog har den interne trykforskel i store
bygninger ogsa betydning for placering af blower door
enheder.

Generelt gar fplgende sig dog gxldende:
Blowerdoor enhed(er) kan normalt installeres pa
stueetageniveau. Er det ikke muligt at opna tryk-
forskellen, der kreeves til trykprgvningen (ensartet
internt bygningstryk), skal der installeres yderligere
blowerdoor enheder fordelt over bygningens hgjde.
Fra stueetagen kan forskellige trappeopgange bruges
til luftfordeling.

Det er fornuftigt at installere flere mdlepunkter

til differenstryk over klimaskarmen i stueetagen.
Ved anvendelse af 1 blower door enhed i stueeta-
gen kan dette ggres ved at udlaegge et kapillarrgr
gennem vinduespakningerne i forskellige retninger/
orienteringer, hvorefter en matematisk gennemsnit
af vaerdierne betragtes under evaluering. Installeres
flere blowerdoor enheder i stueetagen, kan disse
placeres i forskellige retninger/orienteringer.

For at kontrollere den kraevede trykfordeling i byg-
ningen under hele varigheden af trykprgvningen,
Kraeves minimum et yderligere malepunkt pa gverste
etage/i det kritiske rum. Trykforskellen i det kritiske
rum skal males og vaerdien skal registreres i logfilen



under hele testforlgbet, men indgar ikke som en del

af baseline.
Ved test pa store bygninger, hvor mange eller flere
blaesere kgrer, bgr man ikke begynde at satte ringe pd
blaeserne. Det kan blive meget uoverskueligt og let give
fejl, ved at satte en ring pa en blaeser, men i softwar-
en komme til at definere. at ringen er sat pa en anden
bleeser.

Ved test, hvor man benytter flere blaesere, bgr testen

kgres med max. aben position pa alle benyttede blasere.

Nar man er nede i det lave trykomrade, kan en blaeser
helt tages ud og bleendes af. Dette princip er lettere at
hdndtere korrekt.

Endelige maling

Efter indledende tjek, kan den endelige maling foretages.
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Fplgende skal registreres/udfgres i forbindelse med den
endelige maling:

Der males en (gennemsnitlig) rumtemperatur for
stueetage 0g pd @verste etage.

Der skal udfgres en undertryks- og overtryksmaling,
hvor hele bygningen er under hhv. under- 0g over-
tryk. Til maling af undertryk, er det kun malepunkter,
for hvilke der var opnaet undertryk i hele bygnings-
volumen, der ma bruges (tilsvarende i tilfalde af
overtryksmaling). Der udfgres trykprgvning for mini-
mum 5 malepunkter med max 10 Pa interval ved hhv.
undertryks- og overtryksmaling.

Madlingens ngjagtighed kontrolleres ved at tjekke i
hvilken grad malepunkterne ligger pa en linje. For
denne regressionslinje skal eksponenten (slope) n
overholde en veerdi mellem 0,5 0g 1, 0g karrelation-
skoefficienten r? > 0,98 (DS/EN IS0 8972, afsnit 6.2).






Udfarelse af trykprgvning
— Hgje bygninger

Hgje bygninger er i denne vejledning defineret som en hgj
bygning, hvis hgjden er over 10 meter og bygningshgjde
gange temperaturforskel (mellem ude 0g inde) er mindre
end 500 m-K, jf. Bygningsreglement 2018 [2]. Veer op-
maerksom pa, at selv mindre bygninger i vinterhalvaret
vil kunne komme ud for, at betingelsen for temperatur-
forskellen ikke opfyldes og derved skal beskrivelsen for
test pa hgje bygninger falges.

For at sikre opfyldelse af teethedskravet i hgje bygninger,
er det dog vigtigt, at de valgte Igsninger er bygbare, 0g at
samlingerne udfgres korrekt. Der neevnes under sparg-
smal til teethed i store bygninger i Bygningsreglementet,
at det for byggerier med stor gentagelseseffekt, fx 250
ens facademoduler, kan vaere meget nyttigt at foretage
afprgvning af taethed pd et par af de fgrste moduler, sd
darlige lgsninger ikke gentages [4]. | afsnittet “Andre
anvendelsesmuligheder i denne vejledning beskrives der-
for testmuligheder for forundersggelse af taethed af fx
vinduer og klimaskeermskomponenter. Disse forundersg-
gelser kan ikke udggre den endelige trykprgvning af
bygningen.

24

Planlagning af test

Bestemmelse af malezone

Som udgangspunkt trykprgves det samlede opvarmede
etageareal i hgje bygninger ved hjeelp af en 1-zone test. |
hgje bygninger med flere baligenheder anbefales der dog,
at mindst 10 % af alle boligenheder testes selvstandigt
udover test pa hele opgangen, for at sikre, at der ikke
opstar lugt- og rgggener o.l. gennem interne utaethed-
er. Boligenhederne, der skal testes, anbefales samtidig
udpeget af en tredje-part, evt. kommune, eller tilfaldigt
udvalgt af testfirmaet.

Der skal veere overensstemmelse mellem arealet i tryk-
prgvningsrapporten og bygningens faktuelle areal. Tryk-
prgvningsoperatgren kontroller, at det oplyste etageareal
stemmer overens med eksempelvis byggetilladelsen,
udleveret tegningsmateriale eller energirammeberegning.

Hvis ikke det er entydig hvilket areal, der gaelder
SOm opvarmet etageareal, bgr dette ogsa tydeligt
beskrives i malerapporten.

| tilfeelde, hvor det ikke er muligt 'kun' at teste det
opvarmede etageareal, fx i hgje bygninger, hvor
keelderen ikke kan lukkes fra pga. elevator, som ikke
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er udfgrt luft- og dampteet, eller installationsskakter,
bgr disse afvigelser ogsa beskrives i malerapporten.

Forberedelse af bygningen

Forberedelse af bygningen ved trykprgvning pa hgje
bygninger er i princippet det samme som for smahuse.
Dvs. at der kontrolleres om bygningen er klar til test.
Hvis dette er tilfaeldet, lukkes eller forsegles dbninger

i klimaskeermen som angivet i Bygningsreglementet [2]
(§250-§298 vejledning om energiforbrug afsnit 1.10.).
Dog kan dette vaere mere omfattende og komplekst pga.
bygningsstarrelsen.

Desuden skal der vaere sarlig opmaerksomhed pa fglgen-
de vedr. hgje bygninger:
Hvis ventilationen er central, kan bygningen relativt
let lukkes direkte pa anlagget, blot ved, at spjald
i anleegget lukkes. Man skal dog veere opmaerksom
pa, at det ofte ses, at ventilationsanlaeg er delt over
2 eller flere opgange. | sa fald vil en lukning af selve
anlaegget ikke vaere nok, idet der 0gsd skal lukkes
imellem opgangene. Veer ligeledes opmazrksom pa,
at nar spjaeld lukkes og anlagget er helt slukket, Vil
brandspjeeld dbnes automatisk. Man skal derfor ogsa
huske at lukke disse.

Er ventilation decentralt og placeret i hver lejlighed
kan det veere ret omfattende at lukke ventilationen,
da det skal ske i hver lejlighed.

Alle aflgb skal som udgangspunkt veer feerdige,
monteret vandlas, inden der kan udfgres en taethed-
sprgvning.
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Vinduer og yderdgre med elektrisk styring skal veere
i lukket position og abningsautomatikken skal vaere
slukket.

Er der elevatortarn(e) til stede, skal udluftningen
derfra 0gsa lukkes, safremt det er fgrt igennem
taethedsplanet.

Er der et centrallager o.I. med sluse (ramper til aflas-
ning) til stede, bar disse normalt ikke lukkes af.

De mest gunstige forhold for en trykprgvning af en hgj
bygning er under rolige vindforhold og en lille ekstern til
intern temperaturforskel over klimaskaermen. Malekondi-
tioner. Da malingen imidlertid skal integreres i tidsplanen
for byggeprocessen, er det generelt vanskeligt at finde

et passende testtidspunkt, hvor disse forhold findes.
Hvis det er teknisk muligt, kan det derfor vaere nyttigt at
senke temperaturforskellen mellem inde/ude i bygnin-
gen ved lzengerevarende, massiv ventilation. En effektiv
kgling af byggeri i beton kan dog vaere ret vanskelig pga.
bygningens varmekapacitet 0g vil typisk kraeve mindst en
uge med saenket temperatur, fgr der sker en reel tem-
peraturaendring.

Gennemfgrelse af test

Malekonditioner

Ved test pd hgje bygninger, hvor betingelsen om h - AT
<m -k ikke kan overholdes, er testen uden for betin-
gelserne i DS/EN IS0 9972 [1] og kreever seerlige tiltag 0g
opsatning for at gennemfgre en korrekt test. Ofte vil det
vaere helt umuligt at overholde baseline betingelserne
pga. termisk opdrift, samt hgjden af bygningen, hvilket
medfgrer store trykforskelle mellem stueetagen og gver-
ste etage i hgjhuse.



Bade vind og termisk opdrift giver relativt store tryk-
forskelle i hgje bygninger. Dette resulterer i en tryk-
forskel, som langt overstiger betingelser defineret i DS/
EN 1SO 9872 og giver derfor ikke mulighed for at udfgre
trykprgvning under standardbetingelser beskrevet i stan-
darden. Samtidig giver store trykforskelle indflydelse pa
fastlaeggelse af baseline for testen.

Erfaringer viser desuden, at vindpavirkning kan resultere
i meget ustabile trykfarskelle over maleperioden, og at
disse desuden afhanger af malingens placering, bade ift.
hvilken etage/hgjde og hvilken side af bygningen/verden-
shjgrne.

Definition af baseline
Som naevnt, kan termiske effekter og vindpdvirkning
generere en stor trykforskel i hgje bygninger. Derfor skal

Ap (Pa)

60 sec.

=40

der ved test pa hgje bygninger udfgres en baselineanal-
yse. Her skal den naturlige trykfordeling inde i bygningen
males fgrst, og derefter tages i betragtning ved bestem-
melse af trykfordeling i bygningen under udfgrelse af
selve trykprgvningen. Dvs. der skal afdaekkes under hvilke
tryk bygningen skal testes, ogsa kaldt en baselineanalyse.

En baselineanalyse skal sikre, at der ved fx undertryk,
0¢sd er undertryk over hele klimaskarmen i hele byg-
ningshgjden. Hvis fx termisk opdrift giver et =10 Pa
undertryk ved stueetagen 0g nulpunktet ligger halvvejs
oppe pa bygningshgjden, sa vil der ved taget vaere +10 Pa
0g dermed, hvis malingens laveste tryk valges til —15 Pa,
sa vil der gverst oppe vaere +5 Pa, hvilket er en alvorlig
fejl. Laveste tryk vil som minimum skulle vaere forskellen
mellem top og bund + 5Pa dvs. Laveste tryk skal veere -25
Pa.

] e S R [f"*},

(s

b LI b — e ————

o L2

L ETT

Figur 5.1 — Mdlinger af de naturlige trykforskelle i hgjhuset med 16 etager. Mdlinger pd tre sider pa den nederste etage (1, 2 0g 3) og pa to
sider pa gverste etage (4 og 5). Venstre: ca. 6-7 m/s, temperaturforskel 9 °C. Hgjre: under 1,5 m/s, temperaturforskel 14 °C. Reference [5]. Ud af
graferne kan man laese 2 ting: 1) Vindpdvirkning har meget stor indflydelse pa baseline og stabiliteten heraf. 2) Det ses, at alene temperatur-
forskellen giver en trykforskel pa taet ved 30 Pa mellem stueetagen og gverste etage.
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Hvis man ved en fejl begynder med -15 Pa, sd Vil gverste
del af bygningen veere i overtryk og malingen bliver helt
forkert. Painten er, at ved hgje bygninger er det vigtigt at
sikre, at hele bygningshgjden 0gsa er i undertryk under
hele testforlgbet, ogsa nar vindpust ud over det termiske
medtages i vurderingerne.

Ved testen er det yderst vigtigt, at der under hele test-
forlgbet er undertryk i hele bygningshgjden. Er der den
mindste tvivl undlades malepunktet. Ved overtryksmalin-
gen gaelder selvfglgelig det samme, men her skal man
vaere opmaerksom pa, at hvis man star med maleomradet
i stueetagen, kan der vaere et betydeligt overtryk pa
gverste etage. Har man fx 50 Pa overtryk i stueetagen vil
der vaere 70 Pa overtryk pa @verste etage, hvis vi holder
fast i eksemplet med 20 Pa forskel mellem top og bund.

Kgrer man testen op til 75 Pa vil der reelt vare 95 Pa pa
gverste etage og dermed stor risiko for at pavir-ke byg-
ningen pa en made, hvor der kan ske skade.

Det er vigtigt at pdpege, at trykforskelen kan vaere meget
hgjere, og er den over A50 Pa vil det veere ngd-vendigt
enten at minimere termisk opdrift ved kgling af bygnin-
gen eller undersgge om klimaskarmen kan klare et tryk
over 90-100 Pa uden der opsta skader.

Standarden anbefaler, at trykket kgres helt op til 100 Pa,
hvilket frarddes, da der ligger erfaringer med, at damp-
speerre treekkes ned — derfor max. 80 Pa.

Omvendt er hgje bygninger ofte dimensioneret mere
detaljeret og skal kunne modstd vindens dynamiske pa-
virkninger, og her er eksempler pa facader, der er dimen-



sioneret til langt sta@rre trykpadvirkninger (250 — 300 Pa)
0g endog endnu kraftigere pavirkninger. Og her bgr man
udnytte disse forhold og kgre testen pd et relativt hgjt
tryk.

Ved test pa hgje bygninger, hvor betingelsen om AT - h <
m - k overskrides er det et ufravigeligt krav, at bygningen
testes med bade over- og undertryk, da forskellene i tryk
op igennem bygningen elimineres pa den mdde, at de to
test udligner de ungjagtigheder, der kommer som fglge af
trykforskellen.

iy

Eksempel

Tages ovenstdende i betragtning, ser et beregnings-
eksempel ud som fglgende:

Et hgjhus med en hgjde, H = 120 m, mdles om efterdret
med en temperaturforskel pd AT 15 K mellem inde og ude.
Pa grund af den termiske effekt oprettes en trykforskel
pa ca. 72 Pa over bygningens hgjde. Antages, at det
trykneutrale niveau ligger halvvejs pa bygningens hgjde,
vil trykforskellen vaere -36 Pa i stueetagen og +36 Pa pd
gverste etage.

Jf. DS/EN 1SO 9972 skal malingerne starte ved fem
gange den naturlige trykforskel, dvs. 5 x (-36 Pa) =
-180 Pa, hvilket ikke er muligt med givet standard

Figur 5.2 — Skematisk illustration af trykforholdene pa en hgj bygning pa grund af de termiske forhold (til venstre), og i tilfeelde af genereret
under- og overtryk i hele bygningen (midt og hgjre). De rgde fuldoptrukne linjer repreesenterer de forskellige trykniveauer i en mdling med

under- eller overtryk i hele bygningen, [14].
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testudstyr. Derfor er det et krav, at test af hele byg-
ningen sker ved under- og overtryk.

Ved trykprgvning under undertryk, skal der sikres,
at der ogsa er undertryk pa gverste etage. Anvendes
en “sikkerhedsmargin” pa 5 Pa skal der testes med
genereret undertryk pa
72 Pa-5Pa=-77 Patil
72 Pa-55Pa=-127 Pa
pad stueetage for at sikre et permanent un-

20000
1 OO0
—
;-E 165 000
E
E 14000
E e Ve =10.700m%h
0 = m
E Measuring points of the underpressure
@ measurementwhere only pars of the
8000 pyiding experencedunderprassure
E Measuring points are therefore
f #0000 notused for evaluation.
<
4000
Mo measuring points,
prp as the natural pressu
differenceis already
36 Pa
1]

e 1
T

|

i

|

i

:

|

I

i

dertryk over hele bygningens hgjde. | dette
interval opnds dermed en trykforskel pa -5
til -55 Pa pa gverste etage., og der kan reg-
istreres 5 mdle-punkter med 10 Pa interval.

Ved overtryksmaling skal blower door justeres, sa
seriens laveste trykmaling anvender et overtryk i
stueetagen, fx +5 Pa. Hgjeste trykmaling foretag-

es ved +55 Pa (dvs. total 5 malepunkter med 10 Pa
interval). P4 gverste etage vil det resultere i fglgende

Prassure may not be attainable
{see taxt)
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Figur 5.3 — Eksempel pa malekurve for undertryksmaling jf. det ovenover navnte beregningseksempel. Pa grund af de termiske forhold er byg-
ningen kun fuldstaendig under undertryk fra ca. -72 Pa (malt i stueetagen), [14].
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tryk pga. de termiske virkninger:
5Pa+72Pa-=77Patil
55 Pa+72Pa=127Pa

Internt bygningstryk

For at dokumentere en ensartet og jeevn trykfordeling i
bygningen under gennemfgrelse af trykprgvningen, skal
der opsaettes trykloggere, der maler trykforskelle mellem
top og bund (det rum, der ligger laengst veek fra primeer
ops&tning af blesere).

Dette kan kontrolleres ved to forskellige metoder, se Figur
5.4. Ved begge metoder etableres en trykforskel pa 50 Pa
over klimaskaermen i stueetagen. | metode 1 males de-
refter trykforskel over klimaskaermen i det kritiske rum.

I metode 2 mdles derimod trykforskellen i bygningen (fra
stueetagen til det kritiske rum). For at udelukke store
trykforskelle, kan det for begge metoder veere ngd-

50 Pa +/-10!

|
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| I |
I I | | d
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vendigt at udfgre flere stikprgver for at bestemme hvor
det kritiske rum ligger.

Metode 1:

Der laves nultrykmaling/baseline med lukket blower
door for at fastlaegge den naturlige trykforskel pa
stueetage 0g i det kritiske rum pd gverste etage.
Sidstnaevnte males ved at placere et ekstra manom-
eter i det kritiske rum. Et kapillarrgr af metal med en
rgrforlieengelse kan bruges til at male trykforskellen
over klimaskeaermen. Det er muligt at klemme o0g bgje
kapillarrgret igennem vinduets lukning, se Figur 5.5.

Der etableres en trykforskel pa 50 Pa over klima-
skaermen i stueetagen.

Trykforskellen over klimaskarmen i det Kritiske rum
registreres gennem aflasning af malinger fra det
ekstra manometer i det kritiske rum.

—— —— e
I I Cribcal zone
&
|
I ffEF‘a! I I
I I I |
50 Pa!
t !I | I

Figur 5.4 — To muligheder for maling af trykfordeling i en hgj bygning, med trykforskel inde/ude pa 50 Pa i stueetagen. Tv.: Metode 1. Den
maksimalt tilladte afvigelse kontrolleres i det kritiske rum ved at male trykforskellen til omgivelserne. Indflydelsen af de termiske effekter skal
fratraekkes. Th.: Metode 2. Trykforskellen i bygningen males med en trykslange fra stueetagen til det kritiske rum. Da slangen er placeret inde i

bygningen, er der ikke behov for korrektion pga. termiske effekter her.
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Der kontrolleres, at den registrerede trykforskel over
klimaskaermen i det kritiske rum er mindre end 45 Pa
(50 - 5 Pa).

Metode 2:
Der etableres en trykforskel pa 50 Pa over Kli-
maskarmen i stueetagen.

Trykforskellen i bygningen, mellem stueetagen og det
kritiske rum, males. For at kunne male denne, ledes
et langt rgr/trykslange fra mdleenheden i stueetagen
til det kritiske rum. Ofte kan dette ggres ved at fgre
trykslangen gennem trappehuset. Da den termiske
indflydelse pa slangen er den samme som for bygnin-
gens indre volumen, betragtes den termiske effekt
ikke.

Der kontrolleres, at det malte trykforskel er mindre
end 5 Pa.

Placering/opsatning af udstyr

Til udfgrelse af trykprgvning skal der anvendes udstyr eg-
net til trykprgvning, se afsnit 5 i Del 1 af denne vejled-
ning.

Figur 5.5 — Kapillarrgr med slangetilsiutning til mdling af tryk-
forskellen gennem en vinduespakning/forsegling, [14].
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Hvor mange blower door enheder der skal til, samt

hvor de placeres bedst, undersgges ved madlinger af den
interne trykforskel i bygningen, bestemme bygningens
stgrrelse, samt gennemfgre baselineanalysen beskrevet i
nedenstdende.

Generelt gar fglgende sig dog geeldende:
Blower door enhed(er) kan normalt installeres pd
stueetageniveau. Det bgr altid undersgges om det er
muligt at minimere trykforhold op gennem bygningen
med placeringen af blaserne, ogsa selv om der er
udfgrt baslineanalyse og trykfordelingen er klarlagt.

Som ved test pd store bygninger bgr referencer til
det fri (baseline) altid vaere udfgrt med flere male-
punkter, helst en baseline ud til hver side af bygning-

e
Blower
Door

ﬂlTTéi?#

\

- .

en og enten med saarskilt maling eller forbundet
med T-stykker til en tryksensor. Pa Figur 5.6 ses en
opstilling af baseline, der samles til en gennemsnits-
baseline for etagen. To metoder er skitseret.

Baselineanalysen forteeller os ved hvilke tryk byg-
ningen skal testes. For at kontrollere den kraevede
trykfordeling i bygningen under hele varigheden

af trykprgvningen, kraaves minimum et yderlige
madlepunkt pd gverste etage/i det kritiske rum. Tryk-
forskellen i det kritiske rum skal males og vaerdien
skal registreres i logfilen under hele testforlgbet,
men indgar ikke som en del af baseline. Baseline
styres fra stueetagen eller der, hvor man har valgt at
opsaette basiskapaciteten af blaeserne.

Blower
Doaor 2

1_

Blower e
Door 1 |

( Blower Door 3

Figur 5.6 — Plantegning med forskellige muligheder for at mdle trykforskellen over klimaskaermen, [14]. Venstre: Malinger i fire retninger med fx
kapillarrgr gennem vinduespakninger. Hgjre: Mdaling med tre blower door enheder. Hver enhed har sin egen integrerede maling af trykforskellen

inde/ude over klimaskarmen.
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Indledende tjek

Der etableres undertryk i bygningen, og der laves en
visuel gennemgang af bygningen for at se om der er
overset noget under forberedelse af bygningen. Samti-
dig skal der tjekkes om alle afdaekninger er lufttette

0g ingen forseglinger har sluppet, dvs. om midlertidigt
opsatte forseglinger kan holde til testen. Der kan med
fordel anvendes termografi, hvis randbetingelser (tem-
peraturforskel) er til stede. Jf. DS/EN 1SO 9972 [1] skal en
indledende tjek udfgres ved hgjeste benyttede tryk under
trykprgvningen.

Det anbefales dog, at trykket lige kgres op til det hgjeste
tryk et kort gjeblik, men derefter seenkes til et mindre
tryk under kontrollen.

Der tjekkes ligeledes ved det indledende tjek om kravet
til den naturlige trykfarskel over klimaskarmen kan
overholdes med den valgte placering af udstyr under de
¢xldende vejrforhold. Er dette ikke tilfeeldet, justeres
placering af udstyr, fx ved opsaetning af en ekstra blower
door, hvorefter dette tjekkes igen.

Endelige maling

Efter indledende tjek og udarbejdelse af baselineanalysen
0g bestemmelse af trykniveauet for baseline, kan den
endelige maling foretages. Fglgende skal registreres/laves
i forbindelse med den endelige maling:

Der opsaettes en logger, der maler og dokumenterer
trykforskellen skabt af vindpdvirkningen.

Der males en (gennemsnitlig) rumtemperatur for
stueetage 0g pa gverste etage.
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Der skal udfgres en undertryks- og overtryksmaling,
hvor hele bygningen er under hhv. under- 0g over-
tryk. Til maling af undertryk er det kun malepunkter,
for hvilke der var opnaet undertryk i hele bygn-
ingsvolumen, der ma bruges (tilsvarende i tilfaelde
af overtrykmaling). Der udfgres trykprgvning for
minimum 5 mdlepunkter med max 10 Pa interval ved
hhv. undertryks- og overtryksmaling.

Madlingens ngjagtighed tjekkes ved at se i hvilken
grad malepunkterne ligger pa en linje. For denne re-
gressionslinje skal korrelationskoefficienten r? > 0,98
(DS/EN 1S0 8972 [3], afsnit 6.2).
Da malinger ved hgje bygninger er komplekse
0g kan vaere vanskelige, kan afvigelser vaere
acceptable. Vaer opmarksom pa at da tryk-
prgvningsmalinger i hgje bygninger ofte er
komplekse, kan der vaere behov for supplerende
kontrolmalinger.

Ved kraftig termisk opdrift vil det ligeledes vaere
umuligt at holde eksponenten (slope) n mellem
0,5 0g 1. Afvigelser vil forekomme, men da afvi-
gelsen gar hver sin vej ved under- og overtryk,
vil gennemsnittet veere udlignet. Eksponent-

en kan oplyses som et gennemsnit af de to
malinger.



Note!" Nar der bruges lange rgr eller
kapillarrgr, kan det tage lang tid indtil
faktiske malte vaerdier opnas igen efter
den automatiske kalibrering af trykmaler-
enheden (trykmaleren Klikker). Derfor
skal man vente tilstraekkeligt leenge efter
en automatisk kalibrering, fgr veerdierne
kan bruges igen.
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Eksempel termisk opdrift

Test af kerne omkring brandelevator, trappe og kanal til
fordeling af luften fra overtryksventilations (0TV) anleg
pnskes testet ved et overtryk pa 50 Pa. Der blev i bygnin-
gen malt temperatur til 18 grader, bade i trappe og uden
for kernen.

Alle monterede dgre er lukket af pa normal vis, trykud-
ligningsspjeeld i toppen af huset er lukket af fra tagsiden
med en traeplade, dgrhul til keelder er lukket af med
blower door, spjeeld mod keelder er lukket af med tape og
plastik folie. Spjeeld i keelder til OTV-anlaeg er lukket af
udvendigt, samt spjeeld fra trappe mod teknik kalder.

Der er i Figur 5.7 vist en skitse af bygningen samt plac-
ering af blaesere fra blower door udstyret. Der er opsat
blaesere pa 1. etage, 10. etage 0g 19. etage. Til registrering
af trykforskellen i kerne, mod resten af huset var der
udlagt en slange hvor over trykforskellen blev malt, ved
ovenstaende etager.

Ved udfgrsel af maling af taetheden, ved bygninger med
flere etager, skal man altid sikre sig at man kan overholde
kravet pa * 10 % (5 Pa) fra bund til top, for at malingen er
valid Int. Standarten: DS/EN 1SO 9972.



Situation 1 Situation 2

21, etage M 21, etage /M

20, etage 20, etage

19, etage ¥ 50 Pa 19, etage #E j@+— 304 Pa

18, etage 18, etage

17, etage 17, etage

16, etage 16, etage

15, etage 15, etage

14, etage 14, etage

13, etage 13, etage

12, etage 12, etage

11, etage 66 meter 11, etage 66 meter

10, etage 485 Pa [10,etage M |@}-—32,3pa

9, etage 9, etage

8, etage 8, etage

7, etage 7, etage

6, etage 6, EtﬁEE

5, etage 5, etage

4, etage 4, etage

3, etage 3, etage

2, etage 2, etage

1,etage 4 20Pa 1, etage @ | 50Pa

0, etage v o | 0, etage \ 4

-1, etage -1, eta_ge
Malt samlet uteethed: 5576 m*/h. 50 Pa. Malt samlet uteethed: 4899 m*/h. 50 Pa.

Difference: 5576 =4899 = 677 m3/h = 12 %

Alle 3 bleesere i brug. Blaeser pd 1. etage i brug, andre blaesere lukket
Difference fra top/bund * 5 Pa = 1,5 Pa Difference fra top/bund * 5 Pa = 19,6 Pa
Difference er ok = Maling valid Differnce ikke ok = Maling ikke valid

Figur 5.7 — Skitse af etage. Der er ingen skorstens effekt eller termisk opdrift der skal tages hgjde for ved malingen pa grund af
at der samme temperatur inde i kernen og uden for kernen. Casen viser ogsa at man ikke kan lave en valid trykprgvning af hgje
bygninger, uden man madler trykket mindst i midten, toppen og bunden af bygningen. Ud fra mdlingerne vil det veere ngdvendigt
at skulle have blaeserne delt ud over bygningen pa forskellige etager, for at kunne udfgre en valid maling.
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To, tre eller fler-zone-test

Der er i det fglgende kapitel beskrevet metoder/ek-
sempler pa fler-zone-test. Dette kan fx anvendes til at
bestermme udvekslingen mellem to forskellige zoner. Dvs.
udover den zone, hvor man gnsker at male, opsattes der
en blaeser mere i den tilstgdende opvarmede zone. Reelt
kgres der derved 2 tests pa samme tid, men kun den ene
test benyttes (mdlezonen).

Den tilstgdende zone tryksaettes blot for at eliminere
bidrag gennem skillevaeggen. Nar der fx testes ved —50
Pa i malezonen og —50 Pa i den tilstgdende zone, sd er
der reelt O Pa imellem de 2 zoner og derved intet flow
gennem eventuelle utaette omrader. Testmetoden er
seerdeles effektiv, men der er dog greenser for hvor store
uteetheder, der kan vaere imellem zonerne.

Eksempel 1: Maling pa lejligheder, hvor bidrag
imellem lejligheder elimineres

P4 figur 6.1 ses en test pa en lejlighed, hvor det gnskes
undersggt uteetheder mellem de forskellige lejligheder.
For at eliminere bidrag fra de overliggende 0g tilstgdende
lejligheder, var det ngdvendigt at gennemfgre en 4-zone-
test.

Ved en almindelig trykprgvningstest (en-zone-test) til
undersggelse af teethedskravet, vil det i et byggeri som
dette ikke vaere muligt at sige, om der i en lejlighed ikke
er utetheder fra de tilstgdende. Safremt trykprgvnings-
testen for den ene lejlighed bestar taethedskravet med
en-zone-test, opfylder den kravet med de utaetheder

der er mellem lejlighederne (de opvarmede zoner). Hvis
trykprgvningstesten derimod viser at lejligheden ikke op-
fylder teethedskravet, er lejligheden "dumpet” 0@ man kan

Y |

Figur 6.1 — Foto af case, hvor en lejlighed testes for bidraget fra
omkring liggende lejligheder.



ikke vurdere hvor stort bidraget til den samlede uteethed
er fra de andre lejligheder (de opvarmede zoner).

| Figur 6.2 kan det ses, at flow &ndres mellem en-zone
0g to-zone test og det kan direkte aflaeses, at utsetheder
imellem lejligheder ved A50 Pa er 7 l/s.:

Flow ved en-zone = 45 |/s

Flow ved to-zone = 38 /s

I Figur 6.3 kan uteethed imellem lejligheder ses, at den er
meget stor:
Flow en-zone-test = 90 I/s
Flow to-zone-test = 45 |/s
Utaethed mellem lejligheder ved 50 Pa er 45 |/s,
hvilket er meget. Det kan 0gsad ses, at nar der er 50
Pa undertryk i lejlighed 1 er der samtidigt taet pa 10
Pa undertryk i tilstgdende lejlighed.

| Figur 6.3 ses det, at utaethederne imellem lejligheder

er meget stor. Her skal man vare opmaerksom pa, at en
zone godt kan tage lidt over, is&r hvis man kgrer med
forskellige ringe pa blaseren. Her vil den blaeser med
stort flow stille og roligt opbygge 0g tage over, sd st@rste-
delen af flow tages fra en blaeser.
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Figur 6.2 — Graf 1. Grgn = trykket i malt i lejlighed, Turkis = trykket i
nabo lejlighed og Rad = trykket over blaseren.

To-zone En-zone

Figur 6.3 — Graf 2. Grgn og Lysegran = trykket i lejlighed 1 og 2
(baseline), Red og Orange = trykket over de to bleesere



Eksempel 2: Tilbygning

Figur 6.4 viser en ny tilbygningen hvor omfanget af tilbyg-
ningen tilbygning, hvor omfanget tilbygningen er sd stort,
at bygningen defineres som selvstandig nybygning.

| ovenstaende case er der udfgrt 2 test pa samme tid
(2-zonetest). Opstilling 1 er i den nye bygning (male-
zonen) og opstilling 2 er i det gamle bygningsafsnit (mod-
tryk-satningszonen). Ved metoden far man elimineret
alle bidrag fra det gamle bygningsafsnit, og malingen
bliver dermed en ren maling pa klimaskarmens taethed

i det nye bygningsafsnit (tilbygning). Der kan med fordel
ufgres 1-zone-test af tilbygningen inden de to bygninger
sammenkobles, hvormed der er dokumentation for tilbyg-
nings teethed alene.

Eksempel 3: Test af mindre zone i stagrre
byggeri

Som det ses i figur 6.5, er der skabt et forkammer
foran det egentlige testomrade, som, nar testen karer,
tryksaettes samtidigt med madlezonen. Metoden er eneste
mulighed for at fa en ren maling pa klimaskarmen. Ved
stgrre byggerier er der ofte mange installationer over
nedhaengte lofter, hvilket ofte gar det umuligt at sikre
en teet zone pga. de mange installationer. Men med
2/3-zone-test, som er benyttet her, elimineres dette
bidrag af trykzonen.

Eksempel 4: Forskel pa valid og ikke valid
fler-zonetest

Der er i Figur 6.6 vist et eksempel pa et forsgg pd at lave
en fler-zonetest, dog ved hjzlp af en enkelt blower door.
Lejlighederne er forbundet udvendigt med kloakrgr. Dette
vil dog ikke give en valid mdling, da der ikke opnds ensar-
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Figur 6.5 — Test af klimaskeermssektion.



tet og korrekt trykforhold i hver lejlighed. Dette vurderes
ikke som en valid maling, da der ikke kan opnas ensartet
0g korrekt trykforhold i hver lejlighed. Derimod bgr det
udfgres ved opseetning af trykprgvningsudstyr i hver
enkelt lejlighed, for at opna ensartet og korrekt tryk-
forhold i hver lejlighed, se Figur 6.7.

Malingen af opstillingen i Figur 6.6 viste en samlet
teethed pa 0,55 I/s pr. m? (362 |/s, samlet opvarmet
etageareal 658 m?) nar man anvender det opvarmede
etageareal. Ved denne opstilling vil det ikke vaere muligt
at udfgre en taethedsprgvning af flere sammenbyggede
lejligheder, pa grund af rgrforbindelsen ikke vil sikre at
man opnar samme trykforskel i alle lejlighederne, efter
kravet i EN/DS 1S0-9972 [1].

Figur 6.6 — Eksempel hvor samtlige lejligheder testes med én blaeser, med luftsammenhangen gennem kloakrar. Dette vurderes ikke som en
valid trykpravning da der ikke opnds ensartet trykforhold i hver lejlighed.



Seettes derimod blaesere op i hvert enkelt lejlighed (4
forskellige zoner), se Figur 6.7, kan der sikres et korrekt
trykforhald i hver lejlighed. Resultat af trykprgvningen
for henholdsvis en-zone test 0g 4-zone test er angivet

i Tabel 6.1. Det ses af tabellen, at ingen af lejlighederne
vil bestd teethedskravet hvis de er testet ved en-zone
test, men ved en 4-zone test ville alle (pa naer lejlighed 1)
bestd taethedskravet.

Zone 2 Zone 3 Lone 4

Zone 1

Figur 6.7 — Her er bygningen udfert med 4-zonetest, hvilket er i henhold til standarden.
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Lejlighed 1 Lejlighed 2 Lejlighed 3 Lejlighed 4

Opvarmet etageareal [m?] 167 162 162 167
Teethed ved overtryk — En-zone [I/s pr. m?] 1,96 1,98 1,94 1,54
Teethed ved undertryk — En-zone [I/s pr. m?] 2,07 2,22 2,11 1,69
Gennemsnit — En-zone [I/s pr. m?] 2,02 2,10 2,01 1,61
Luftmaengde — En-zone [I/s] 336 340 328 269
Teethed ved overtryk — 4-zone [I/s pr. m?] 1,65 1,36 1,38 1,28
Teethed ved undertryk — 4-zone [I/s pr. m?] 1,70 1,47 1,42 1,35
Gennemsnit — 4-zone-test [I/s pr. m?] 1,67 1,42 1,40 1,32
Luftmeengde — 4-zone [I/s] 280 229 226 220
Uteethed over lejlighedsskellet [1/s] 56 111 102 49

Tabel 6.1 — Resultat for trykpravning af lejlighederne udfart ved henholdsvis en-zone-test 0g 4-zone-test. Teethedskravet for lejlighederne var
1,5 /s pr.m2.
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Rapportering

Generelt

Der er i fplgende afsnit beskrevet, hvad der som minimum
skal veere indeholdt i en trykprgvningsrapport for at leve
op til krav i Bygningsreglementet [2] og DS/EN I1SO 9972
[1], herudover gives en introduktion til en rapportgenera-
tor, der er udviklet af Fareningen Danske Bygnings-
konsulenter.

Rapportgenerator

Foreningen Danske Bygningskonsulenter har udviklet en
rapportgenerator. Formdlet med rapportgeneratoren er
at leverer et ensartet udtryk med entydig angivelse af
maleresultater, samt indikation af at de parametre som
angivet i bygningsreglementet er opfyldt.

Der er i generatoren indbygget egenkontrol, som forhin-
drer fejl. Alle indberettede rapporter ligger offentligt
tilgaengeligt og kan tilgds efter samme princip som
energimaerker.

Samtidig opbygges en statistisk database, hvor der via
forskellige konstruktionstyper kan opnas et overblik over
gennemsnitlig teethed. Generatoren drives af klikafgift pr.
adresse. Hvis bygningen dumper og skal gentrykprgves, er
der ikke yderligere klikafgifter.
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Tjekliste

Tabel 7.1 viser en tjekliste som angiver forslag til krav
indeholdt i rapporter jf. BR [2] 0g DS/EN ISO 8972 [1], som
daekker smahuse. Derudover er der i fgrnavnte rapport-
generator en tjekliste, som kan anvendes. For at daekke
s&rlige forhold i store og hgje bygninger er der brug for
yderligere dokumentation, se fglgende afsnit.

Udover punkterne i tabellen anbefales det at rapporte-
ringen indeholder:
Et sammendrag af termograferingen med repraesen-
tative billeder af de registrerede forhold.
Madledata.
Logfil fra under- og overtryksmalinger.

Resultatet skal fremga pa en af rapportens 2 fgrste sider,
0¢ skal veere angivet ud fra maledata for at give laserne
overblikket. Hvis resultatet benyttes i energiberegningen
0g verificerer antal af solceller eller andre tekniske anlaeg,
leveres resultatet med 2 decimaler. Standardens krav til
rapportering skal vaere indeholdt i maledata. | rapporte-
ringen skal der veere en redeggrelse for, hvordan byg-
ningen er klargjort til test og hvor blaeseren/blaeserne er
opsat.
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Figur 7.1 — Eksempel pa forsiden af trykprgvningsrapport fra
rapportgeneratoren, udviklet af Klimaskeerm IT, i samarbejde
med Fionia IT.
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Krav til rapporter efter bygningsreglementet, herunder IS0 9972:2015

Opfyldt og fuldt
dokumenteret
JAINE)J

Jeevnfgr 1S09972:2015 kapitel 5.3.4:
Der skal foretages minimum 5 trykmalinger ved forskellige tryk. Laveste tryk skal vaere
S5*plindmaling eller max 10 Pa, den stgrste af de 2 vaerdier skal anvendes. Det hgjeste tryk

skal minimum vaere 50 Pa. Det anbefales, at hgjeste tryk er 100 Pa. Der ma maksimalt vaere 10

Pa trykforskel mellem madlingerne.

Jeevnfar 1S09972:2015 kapitel 5.3.3:
Trykforskellen mellem ude og inde ma ikke overstige + 5 Pa.

Jeevnfar 1IS08972:2015 kapitel 5.3.:
Den laveste trykmaling ma maksimalt vaere 10 Pa eller 5*blindmalingen.

Jeevnfar Bygningsreglementet kapitel 11 § 263
Resultatet skal afleveres i liter pr. sekund pr. m2, ved 50 Pa aflast ved gennemsnit mellem
over- 0g undertryk, med 1 decimal.

Jeevnfgr 1S08972:2015 kapitel 6.2:
n (eksponent/slope) skal vaere mellem 0,5 0g 1.

Jeevnfgr 1S08972:2015 kapitel 6.2:
r2 (korrelationskoefficienten) skal vaere > 0,98.

Jeevnfer 1S09972:2015 kapitel 7:
Registreringen af ude- og indetemperatur og lufttryk skal fremga.

Jeevnfar 1S09972:2015 kapitel 7:
Vindhastigheden udenfor skal registreres.

Jeevnfar 1S08972:2015 kapitel 7:
Beskrivelse af afdaekninger/midlertidige lukninger.

Jeevnfar 1S08972:2015 kapitel 7:
Navn pa bygningstester.
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Krav til rapporter efter bygningsreglementet, herunder IS0 9972:2015

Opfyldt og fuldt
dokumenteret
JAINEJ

Jeevnfegr 1S09972:2015 kapitel 7:
Eventuelle afvigelser fra bygningsreglementet og standarden.
(Eksempel: Gennemfgringer til emheaette var ikke udfart).

Jeevnfar 1S09972:2015 kapitel 7:
Kopi af malerapport vedlaegges som bilag.

Jeevnfar 1S09972:2015 kapitel 7:
Adresse pa teststed.

Jeevnfar 1S08972:2015 kapitel 7:
Opggrelse/beskrivelse af testet areal.

Jeevnfar 1IS09972:2015 kapitel 5.1.1 note 2 0g Bygningsreglementet kapitel 11

vejledning 1.10:

Bygninger over 10 m kan kun testes, hvis bygningshgjden gange temperaturforskellen mellem
ude og inde er mindre end 500 m-K.

Jeevnfpr 1S09972:2015 kapitel 7:
Beskrivelse af anvendt udstyr.

Jeevnfgr 1IS08972:2015 kapitel 7 og Bygningsreglementet kapitel 11 § 263 stk. 5 Hvilken
testme-tode, der er anvendt.
| DK skal metode 3 anvendes.

Jeevnfar 1S08972:2015 kapitel 7:
Registrering af trykforskellen mellem ude og inde, fgr og efter undertryksmaling samt fgr og
efter overtryksmaling (blindmaling /baseline).

Jeevnfegr 1S09972:2015 kapitel 7:
Dato for testens udfgrelse.

Jeevnfar 1S09972:2015 kapitel 7:
Oplysninger om varme- 0g ventilationssystem.

Jeevnfar 1S08972:2015 kapitel 4.1:
Udstyr kalibreres/kontrolleres jeevnfgr producenten.
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Store bygninger
Det anbefales, at rapportering fra store bygninger inde-
holder:
Forside, hvor data og resultat traekkes frem til de 2
fgrste sider.
Jf. BR [2] angives trykprgvningsresultatet med én
decimal. Dog kan der vaere enkelte behov for to deci-
maler ved dimensionering af solcelleanlzg.
En beskrivelse af malingen:
Hvaor er bleeserne opsat.
Markering af, hvor baseline(s) er placeret.
Markering af, hvor og hvordan interne tryk-
forskelle er malt.
Et udsnit af logfilerne med en beskrivelse af de
forskellige grafer:
Eksempel med x-antal blaesere.
Grgn og lysegrgn graf er baseline.
Bld og lysebld graf viser henholdsvis tryk-
forskel mellem malezone og gverste fjer-
neste hjgrne og mdlezone og keelder.
Rgd, gul 0g orange graf viser trykket i
bleeserne, som giver det samlede flow ved
50 Pa.

En gennemgang og oplistning af de vaesentlige
afvigelser i forhold til standarden og hvordan de er
hdndteret.

Hgje bygninger
Foruden ovenstdende punkter beskrevet for test pa store
bygninger er der yderligere krav til rapporteringen for hgje
bygninge fx:
. DS/EN ISO 9972 beskriver basisbetingelser for rappor-
tering 0g den struktur fglges.
Det skal fremga af rapporten, at testen ikke er stan-
dard og afviger fra DS/EN ISO 9972.
Baselineanalysen og konklusionen heraf skal indgd i
rapporten.

Derudover skal baselinerapporten dokumenteres - analy-
sen afdeekker trykforholdene generet af vind og tempera-
tur som primaere forhold, men 0gsa bygningens design og
beliggenhed kan have indflydelse. Husk at skrive afvig-
elser i forhold til DS/EN ISO 9972 [1] i rapporten, samt
dokumenter evt. med billedmateriale.

Data vedrgrende madlingen i henhold til DS/EN IS0 9972

Punkt 4.2.4 Benyttet temperaturmaler

Benyttet temperaturmaler AT 7 varmetradsanemometer, som opfylder betingels-
er om ngjagtighed pd *1K

Bygningsareal oplyst 56.500 m2

Punkt 5.1.2 Malings omfang

Bygningens opdeling

Er testet som en zone
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Tilstpdende Zoner Note 2

Igennem forbindelsesgang er der forbindelse til den gamle eksisterende bygning
i keelder. Stue 0g 1. sal alle steder er der taetnet bedst muligt med tape og et
eventuelt bidrag vurderes at veere ekstremt lille.

Udetemperatur 16 °C
Indetemperatur Ca. 21 °C
Bygningshgjde (a. 24 m

Punkt 5.1.4 (AK - h < 200)

Resultat (21-16) - 24 =120
Betingelsen er opfyldt, trykforskelle mellem top og bund er malt flere steder
inde i bygning som vist under beskrivelse.

Punkt 5.2.1 Bygningen er klargjort til
test efter:

Metode 3 jf. Bygningsreglementet

Punkt 5.2.2 Trykforskelle i zonen ma
max. afvige 10 % under hele test-
forlgbet

Trykforskelle i bygningen er dokumenteret ved at trykmalere er opsat til at
logge forskelle mellem top og bund, samt gst/vest af bygningen.
Trykforskelle kan ses i logfil vedhaftet BD-test data.

Punkt 5.2.3 Ventilationssystemer

Ventilationssystemet er slukket og alle brand-spjaeld er lukket. Pa taget er alle
afkast lukket med PE-folie og tape.

Punkt 5.2.5 Trykmalere

Trykforskellen er malt pa stedet med reference til ude, 7 steder.

Punkt 5.3.1

Bygningens lukning er kontraolleret med termo-grafering. (ca. 320 IR-billeder
ligger der i sags-mappen).

Punkt 5.3.4 punkt b) Store bygninger

Alle anbefalinger er 100 % fulgt. Bygningen er testet under de betingelser, der er
ved store bygninger.

6.1 Referenceveerdier

Ved testen er kun benyttet den nationale reference, som er opvarmet brut-
toetageareal.

Veerdi for volumen er ligeledes indsat, men volumen er et groft skgn. Skal veer-
dien benyttes i beregninger skal bygningens ngjagtige volumen oplyses.

8.2 Referencevaerdi / ngjagtighed

Kendes ikke, arealet er oplyst.

ISO 9972 @vrige punkter i standarden:

Er indeholdt i rapportering af mdledata samt software fra det anvendte maleud-
SEyr.
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Andre anvendelsesmuligheder

En trykprovningstest benyttes som dokumentation for
at et specificeret teethedskrav i Bygningsreglementet for
den feerdige bygning er overholdt.

For at sikre opfyldelse af teethedskravet, og dette iseer
i store eller hgje bygninger, er det vigtigt, at klimaskaer-
mens konstruktioner og samlinger er bygbare, kompa-
tible, korrekt opbygget og teette for vind og vejrlig. Der
navnes under spgregsmal til taethed i store bygninger i
Bygningsreglementet [4], at det for byggerier med stor
gentagelseseffekt, fx 250 ens facademoduler, kan veere
nyttigt at foretage prgvning af tathed pa et eller flere
af de fgrste moduler eller bygningsafsnit, sa ddrlige og
uhensigtsmaessige Igsninger undgas.

Forundersggelser er ofte effektive til at finde drsager til
fejl og mangler i klimaskarmen og opdages de tidligt, kan
de ofte rettes, fgr bygningen lukkes. Er den fgrste del af
facaden monteret, er det det ogsa her muligt tidligt at fa
de fgrste indikationer af den feerdige bygnings teethed.

Fglgende 3 metoder kan med fordel anvendes til for-

undersggelser:

1. Trykprgvning af et udsnit af klimaskeermen med
opbygget kammer. Denne test kan udfgres meget
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tidligt i byggefasen, og kan udfgres pa et mock-up
afsnit, som endnu ikke indgdr som en permanent del
af byggeriet.

2. Test af vinduer, dgre, samlinger og klimaskarms-
komponenter lufttaethed gennem trykprgvnings-
membranmalinger. Denne test kan ligeledes udfgres
relativt tidligt, men kraever dog, at maleomradet er
omsluttet af permanente eller midlertidige veegge.

3. Test af vandteethed af facader lokalt

Derudover kan der udfgres traditionel fler-zone test med
2, 3 eller flere ventilatorer. Metoden forudseetter dog, at
bygningen er rimelig rumopdelt.

Herudover kan blower door anvendes sammen med

andet maleudstyr fx til termografering o2 maling af
lufthastigheder lokalt. Sammen med rgg kan blower door
anvendes til at kortlegge uteetheder mens man foretager
trykprgvning.

Kapitlet her beskriver, hvordan teethedsmalinger pa
klimaskaermen med fordel kan inddrages meget tidligt i
byggeriet. Det skal dog igen navnes, at sadanne test pa
dette tidspunkt ikke kan anvendes som dokumentation
for, at en bygning opfylder krav om lufttaethed i Byg-



ningsreglementet idet udgangspunktet i Bygningsregle-
mentet er den faerdige bygning.

Trykprgvning af udsnit af klimaskarmen
Beskrivelse af testmetode

Malingen udfgres som en traditionel trykprgvning og med
et opbygget kammer mod facaden i en del af bygningen,
hvor facadens areal (mdling pa gk, ) er indsat i mdlingen

i stedet for bruttoetagearealet/opvarmede etageareal

(aFy)-

Lovkravet i Danmark til klimaskaermens teethed er
defineret i forhold til det opvarmede etageareal i bygnin-
gen med veerdien 1,0 I/s pr. m? og benaevnt gF,, hvilket
dikterer om indikerer, at mdlingen skal ske i forhold til et

indvendigt/udvendigt tryk pa 50 Pa.

| forbindelse med teethedsmalinger pa facaden er det
uhensigtsmaessigt, at kravet er defineret i forhold til byg-
ningens opvarmede etageareal.. En omregning er derfor
ngdvendig:

aF, =1,01l/s pr.m?
skaermsareal)

- (opv. etageareal / klima-

opv. etageareal

Planlagning af test

Det er vigtigt, at mdlingerne udfgres pd det facadeudsnit,
som vurderes som mest kritisk i relation til taethed.
Erfaringer viser, at hvis de mere udfordrende omrader
overholder gk, vaerdien, s vil mere ensartede og enkle
facader ligeledes overholde veerdien, og dermed vil den
samlede bygning antagelig ogsa overholde vaerdien.

En anden betragtning er, at forskelle i materialer og detal-
jer kan bevirke, at nogle dele af facaden er mere interes-
sante at mdle pa end andre.
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Figur 8.1 — Eksempel pa en igangvaerende trykprgvning af synlig
dampspaerre er effektivt nar der bygges med skrappe taetheds-
krav.



Gennemfgrelse af test

Inden testen gennemfgres er det vigtigt at sikre, at de
vejrmaessige betingelser er opfyldt som ved traditionel
trykprgvning pa en hel bygning.

For den midlertidige opsatte kammer omkring klima-
skarmsudsnittet, er det vigtigt et den er taet, da alle
uteetheder her vil indgd i resultatet. Teetheden af kam-
meret kan inden den endelige test kontrolleres med fx en
rggkanon.

Erfaringerne med metoden er saerdeles gode. Malinger pa
facadeudsnit med kammer og udfgrt tidligt i byggeriet har
den fordel, at resten af bygningen ikke behgver at veere
feerdigapteret.

Metoden er relativ simpel at udfgre, og kan gennemfgres
af alle gvede operatgrer af blower door udstyr.

Figur 8.3 viser et eksempel pa opbygning af kamre af
forskellig stgrrelse der er opbygget foran et klima-
skaermsudsnit. Mdlingen udfgres som en traditionel
trykprgvning, blot med facadens areal indsat i malingen i
stedet for brutto-etagearealet (maling pa qE.).

| et af de ovenstdende eksempler kunne veerdien 1,0 I/s
Pr. M? L ewes OMregnes til en g, - veerdi pa 2,95 I/s pr. m?
imaskern 1TSS €L resultat, som ngdvendigggr en starre,
bedre og/eller mere omhyggelig indsats, hvis der i sidste
ende skal opnds en effektiv lufttaethed i den aktuelle
konstruktion.

Malingerne viste veerdier pd 1,14 I/spr.m?, .. .
hvilket fgrte til forventninger om, at bygningen kunne
gores teet, med en veerdi pd omkring 0,60 I/s pr.m?. ...
En efterfglgende trykprgvningstest pa den faerdige byg-
ning viste sdledes resultatet 0,66 I/s pr. m?

Etageraeal”

Figur 8.2 — Eksempel pa facader hvor der bar vaere fokus pd facadesamlingernes teethed.



Figur 8.3 — @versy: Et eksempel fra en test i et relativt stort kam-
mer. Nederst: Et eksempel fra en maling i et lidt mindre kammer.
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Test af lufttaethed af vinduer, dore, klima-
skarmskomponenter o.l. lufttaethed
Trykprgvninger pa en hel bygning kan udvides med en
metode, hvor der males direkte (on-site) pa en enkelt
bygningskomponent fx vindue, dar etc. Derved er det
muligt at vurdere taetheden af den enkelte komponent
uden indvirkning fra eventuelle andre dbninger i klima-
skeaermen.

Der findes ikke en europaeisk standard metode for on-
site test af lufttethed af vinduer, dgre, klimaskaerms-
komponenter osv. Der forefindes dog en sdkaldte ‘on-site
membran’ testmetode, som er beskrevet i dette afsnit.
Denne metode er efterhdnden en anerkendt metode, der
giver mulighed for at sammenligne on-site mdlte veerdi-
er for vinduer og dgrer med producentens veerdier for
lufttaethed af vinduer og dgre gennem laboratorie test
int. DS/EN 1026 [7] og ikke mindst producentens klassi-
ficering af luftteetheden for det aktuelle vindues- eller
dgrprodukt iht. DS/EN 12207 [8].

Den vaesentlige forskel mellem ovennaevnte test udfgrt

i laboratorie, 0g on-site ufttaethedstest af vinduer og
klimaskarmskomponenter, ligger i de benyttede tryk. Ved
[7]7 0g [8] benyttes tryk op til 600 Pa, og i nogle tilfxlde
over 600 Pa. Hgje tryk bevirker, at vindueselementerne
udseettes for deformationer. Ved testen on-site anvendes
tryk op til 150 Pa. Hvis et vindue ikke bestdr test med
on-site-metoden ma det ligeledes forventes at det ikke
bestar ved fornyet kontrol efter [7] og [8].



Beskrivelse af testmetode

Der er i Figur 8.4 vist princippet for den anvendte test-
metode. En ren og ny plastfolie med en maleblande
fastegres til rammen af det vindue/dgr, der skal testes,
0g trykslanger anbringes som vist. Blower door udstyret
opseettes i dgren til det rum, hvor der gnskes at teste
vindue/dgr. Ved hjeelp af ventilatoren i den opsatte blower
door skabes et undertryk i rummet. Det er yderst vigtigt,
at der i afrapportering beskrives hvad testen maler pa,

da det har betydningen pa om man fx madler pa karm eller
lysningen. Dermed er beskrivelsen af plastfoliens place-
ring yderst vigtigt, ligeledes skal vinduets indbygning og
tetning ligeledes beskrives.

Uteethederne i det vindue/dgr, der skal testes, vil lang-

somt fylde hulrummet mellem vinduet/dgren og presen-
ningen/plastfolien, som vil bule indad. Sa snart hulrum-
met er fyldt med Iuft, kan malingen startes. Utatheden
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Figur 8.4 — Princip for anvendt testmetode for bestemmelse af
lufttaethed af vindue/dar on-site. (baseret pa: [10])

af det testede element (vindue/dgr) bestemmes ud fra
den trykforskel (Apg,,q.), der er pad hver side af plas-
tfolien, sammenholdt med den i plastfolien indsatte
maleblaende med veldefineret skarpkantet diameter. For
at kunne bestemme lufttaetheden af spraekkerne langs
kanten males trykforskellen mellem det udendgrs tryk
0g vindue/dgr (Apaygnmgjz For at tilnerme sig de testfor-
hold komponenten ved producentens kontrol har veeret
underlagt, kan det anbefales ved testen at benytte en
trykforskel svarende til 100-150 Pa mellem rummet 08
forholdene udenfor vinduet (Ap,,,.)-

Samme madleprincip kan benyttes, hvis man gnsker at
teste en bygningsdetalje fx et blendparti, brystning mv.
eller et stgrre udsnit af en facade. Figur 8.5 viser en
membran opsat pa et facadeudsnit. Ved at overfgre

Figur 8.5 — Princip for anvendt testmetode for bestemmelse af
lufttaethed af vindue/dar on-site. (baseret pa: [10])



princippet og ved hjaelp af en opklaebet membran opnds
en maling, som kun har bidrag fra facaden. Det er ikke
ngdvendigt, at den indvendige zone er teet, dog er det
ngdvendigt, at der findes en zone, som er teet nok til, at
der kan etableres et tryk.

Planlzegning af test
Lokalisering af utaetheder ved termografering o2 maling
af hastigheden af luftstrgmninger

Efter lokalisering af mulige utaetheder, samt identificering
af relevante vinduer/dgre for test, skal membranen op-
seettes 0g maleudstyr placeres.

Monteringen af membranen kreever seerdeles stor
omhu, da den skal slutte teet. Erfaringsmaessigt giver
en dobbeltklaebning god taethed i samlingen; en
dobbeltkleebende tape opseettes, membranen trykkes
fast, og efterfglgende tapes samlingen. Det er som
regel npdvendigt at prime etagedaekket for at opna
en god vedheaftning. Det kan vaere ngdvendigt at
kvalitetssikre taetheden af den opsatte membran ved
hjeelp af rggkanon/-pind. Ved rggkanonen er der en
ulempe herved, at arbejdsrummet foran membranen
(indvendige zone) fyldes med rgg, nar den egentlige
maling saettes i gang. Der ma sdledes indregnes
ventetid og udluftningstid, til der igen kan arbejdes i
rummet.

Montering af slanger/kanaler: Almindeligt udstyr til
trykprgvningstest har to trykkanaler. Den ene kanal
skal have forbindelse til det fri og til den indvendige
side af facaden inde bag membranen. Den anden
kanal skal have forbindelse til hver side af mem-
branen.
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Figur 8.6 — Membran opsat foran en facade klar til maling.

Gennemfgrsel af test

Da de mdlte luftstrgmme normalt er smd, anbefales det,
at testen udfgres, nar der ikke er noget eller meget lidt
vind for at opnd god ngjagtighed i resultaterne. Ligesom
for 'almindelig’ trykprgvning, anbefales en maksimum
naturlig trykforskel mellem inde og ude pa 5 Pa, mdlt
over en periode pa mindst 30 sekunder, med lukket
maleblzende. Om ngdvendigt, for eksempel nar der er
vind, kan det veere ngdvendigt at arbejde med flere base-
lines.

Endelig mdling
Fgrst skal membran og rummet mellem membran
0g vindue fyldes. Dette klares manuelt eller ved
blot at indstille blower dooren til at levere en jeevn
hastighed ved et given tryk pa x Pa. Afhaengigt af



luftpermeabiliteten i vinduet/dgren, tager det tid

at opna en konstant trykforskel ved vindue/dgr. For
meget lufttaette vinduer/dgre vil denne fase tage
leengere tid end det vil tage for uteette vinduer/dagre.
Nar de to trykforskelle (ved vindue/dgr Ap Vindue /
dgr og ved mundingspladen Ap Blende) af et tryktrin
er stabile, kan opstillingen godkendes og malingen
begynde.

Madlingen styres traditionelt med styring af trykket
over facaden i omradet mellem 70 og 25 Pa med

min. 5 malinger. Det anbefales at male mindst fem
punkter med en tryktrinstgrrelse pa 5 til 10 Pa. Hvis
dette er umuligt pd grund af meget utaet vindue/dar-
fuger og det medfglgende band skulle slippe rammen,
reduceres trinstgrrelsen til 2 eller 3 Pa.

Udover dette, skal der tages hensyn til fgleende mi-
nimums- og maksimumtrykveerdier:
Maksimal forskel pa rumtrykket i rummet: Her
sikres det, at trykforskellen mellem rummet og
uden for (Ap ,...) ikke er stgrre end 150 Pa
ApRum =|Apadbning | +|A p Vindue / dgr |
<150 Pa.

Minimum og maksimal trykforskel ved vindue/
dagr: Vindue- 0g dgrtest skal starte med en tryk-
forskel pd ca. 10 Pa ved det testede vindue/dgar. |
Ap Vindue / dgr | > 10 Pa.

De hgjeste trykvaerdier skal veere mindst ca. 50
Pa, svarende til lufttaethedsprgverne pa byg-
ninger (DS/EN 13829 [9]), men det er muligt at
opna hgjere veerdier, hvis bdndet og folien er
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Figur 8.7 — Test med ring E fra ventilatoren anvendt som
maleblande.

steerk nok, og trykforskellen mellem rummet og
ydersiden ikke overstiger 150 Pa.

Minimum og maksimal trykforskel ved abnings-
pladen skal vaere mindst 3 Pal A p dbning | > 3
Pa. Hvis det ikke er muligt at na denne veerdi
med den valgte abningsplade, skal der anvendes
en abningsplade med en mindre center-

abning. Abningen i maleblenden skal afpasses
sa trykket ligger mellem ca. 15 til 20 Pa. Det er
muligt at opnd hgjere veerdier, hvis der i stedet
anvendes et staerkere klaebeband, men andre
materialer skal ske med ekstrem forsigtighed, da
disse kan beskadige rammen pa vinduet/dgren
(fx malingen).

Trykket over membranen reguleres efter den
luftmaengde, der skal igennem blanden.
Til reguleringen benyttes maleblaender med



forskellige hulstgrrelser. Ved mere uteette kon-

struktioner kan ring E fra ventilatoren anvendes,
som vist i Figur 8.7.

Test af vandtaethed af facade
Beskrivelse af testmetode

Metoden er effektiv til at lokalisere uteetheder, som giver
problemer med vandindtraeengning.

Malingen er relativt simpel, men forudsaetter, at der
udvendig pa bygningen/aktuelle facade anbringes et
sprinklersystem, der under prgvningen simulerer regn-
pavirkning og, at der skabes et undertryk med en blower
door i bygningen, fx i rummet for den aktuelle facade
eller det aktuelle bygningsafsnit, der er passende stort til
at vand kan traekkes ind i uteetheder i facaden.

Pa Figur 8.8 ses udvendigt en person i en lift med et
opsat sprinklersystem, som simulerer kraftig slagregn.
Hele bygningen er sat i -50 Pa undertryk for at simulere
samme trykforhold som ved kraftig vindpavirkning.

Gennemfgrelse af test

Malingen kraever de almindelige standardbetingelser, med
ikke for meget vind og udetemperaturer pa plussiden.

Da facaden skal pdvirkes over det hele og i hele hgjden af
facaden, anbefales det at benytte en lift, der kan styres
fra jorden. Ofte skal man rundt om bygningen i hjgrner og
omrader, hvor der skal udlaegges kgreplader.

Den udvendige vandpavirkning skal forega lodret, dvs.

liftarmen beveaeges lodret med ca. 10 min. i hver position
oppefra og ned. Er der mistanke om seerlige omrader kan
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Figur 8.8 — Undersggelse med vandpavirkning af facaden til lokali-
sering af utetheder.



liftarmen og vandpavirkningen koncentreres her i laangere
tid, men ofte viser det sig, at der ikke er sammenhang
mellem hvor vandet ses indvendigt og utetheder i faca-
den.

Termografi

Termografering kan benyttes til at synligga@re uteetheder
under trykprgvning af en bygning/bygningskomponent.
Termografering kan udelukkende anvendes til at lokali-
sere uteetheder 0g ikke til at bestemme uteethedernes
omfang. Jf. DS/EN 13187 [10] bgr der som minimum vaere
et undertryk i bygningen pa 5 Pa, hvis der skal kunne
registreres utaetheder med termografering.

Ndr utaette omrdder kan ses med varmekameraet under
trykprgvningen, sd skyldes det, at omrdadet omkring
uteethederne bliver kglet ned under trykprgvningen. Dvs.
i praksis kan termograferingen startes, nar der er opnaet
en effektiv afkgling af eventuelle utzette omrader. Der vil
dog forekomme omrader, som ikke kan ses med varmeka-
meraet, fx huler i rustfri stalfacader, blankpoleret alumin-
ium og lignende. Her vil pga. materialets lave emissivitet
ikke veere en kgling, som kan ses med varmekameraet.
Huller med meget skarpe kanter vil 0gsa vaere svaere at
se. Det er et forhold man skal vaere opmaerksom pa, nar
undersggelsen gennemfgres. Det anbefales desuden, at
termografering af utetheder altid foretages indefra, idet
teethedsundersggelsen udfgres med undertryk (varme-
strgmmens retning gar derfor fra ude mod ind) og ofte
anvendes til at lokalisere gener i indeklimaet.

For mere info omkring udfgrelse af termografering,
opmeaerksomhedspunkter, samt analyse/interpretation af
malinger, se [11].
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Maling af lufthastigheder

Maling af strgmningshastighed kan anvendes til at
undersgge treekgener de steder, hvor der er lokaliseret
uteetheder vha. termografering og/eller rgg, da disse kun
synligegr uteethederne, men ikke kan bruges til at afggre
om en utaethed er kritisk eller ej.

For at undga traek skal middellufthastigheden i op-
holdszonen (0,6 m fra klimaskaermen) vaere mindre end
0,15 m/s jf. AT-vejledning [12].

For at sikre et mere ngjagtigt malingsresultat, kan strgm-
ningshastigheden derfor (i stedet for at blive malt i op-
holdszonen) mdles ved utethedens oprindelse (klima-
skaermens overflade) under trykprgvning med et etable-

Figur 8.9 — Termografi af tagetagen i villa fra 1985. | perioden var
der meget lidt fokus pd taethed, og den benyttede dampsparre

er af en type, der ikke er eeldningsbestandig og ligger nu som et
krakeleret lag. PE-folien er helt hdrd. Utaethederne er markante. £n
restaurering alene med fokus pd at skabe en tet konstruktion vil
resultere i store energibesparelser.



ret undertryk i bygningen pa 50 Pa. Undertrykket med-
fgrer, at strgmningshastighederne gennem uteethederne
i konstruktionen gges, hvilket medfgrer, at pavirkningen
fra omgivelserne (fx vind og bevaegelser) reduceres.

Ved anvendelse af denne metode antages det, at nor-
maltrykket i bygningen er pa 10 Pa. For at undga traek |
opholdszonen medfgrer dette, at den maksimale middel-
lufthastighed ved klimaskarmen ma vaere 0,4 m/s ved
normaltryk og 1,2 m/s ved et etableret undertryk pa 50
Pa. Kriterierne for de 1,2 m/s er empirisk fastsat og er
mere detaljeret beskrevet i BYGERFA (89) 21 02 06, [13].

Vurderingen af traek bgr dog sammenholdes med falgen-
de:
Strgmningsretningen.
Vil luftstrgmmen fra utatheden pavirke opholds-
zonen?
Uteethedens stgrrelse. Vil den samlede luftmangde
pavirke opholdszonen?

1,6

1,4 -

1,2

m/s 1 =

0,8 v
0,6

0,4

0 . .
10 20 30 40 50 60 70
Pa.

Figur 8.10 — Sammenhang mellem mdlt luftstramme ved forskelligt
skabt undertryk. Det ses, at en lufthastighed pa 0,15 m/s ved 10
Pa, svarer til 1,2 m/s ved 50 Pa undertryk.
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Pa figur 8.10 ses det, at normalsituationen defineres

ved, at der mellem ude og inde er 10 Pa — her males i
opholdszonen 0,15 m/s. Flyttes malingen helt ud til kilden
(0,6 m) ved klimaskaermen males ca. 0,4 m/s. Nu taendes
for blower door-blaeseren og trykket justeres fra 10 Pa

til 50 Pa. Luftstrgmmen ved klimaskarmen pa 0,4 m/s
@ndres derved til ca. 1,2 m/s. dvs. at luftstrgmme pa 1,2
m/s malt ved klimaskaermen vil betyde, at man i normal-
situationen kan risikere luftstrgmme pd 0,15 m/s i op-
holdszonen og dermed har pavist risiko for traekgener.

Metoden her er en meget kraftig forenkling af det at
male pa luftstrgmme, og i praksis skal der stadig rigtig
meget vurdering til. Det man skal have for gje er, at man
maler pd den pavirkning et utaet omrade har pa opholds-
zonen, dvs. 0,6 m fra klimaskaermen.

Et hul fra en udtaget skrue kan let give en strgmnings-
hastighed over 5 m/s, men den samlede luftmengde, der
giver kgling og traek, er sd lille, at utaetheden umuligt kan
pavirke opholdszonen.

Omvendt vil det ogsa vaere muligt at registrere luftstrgm-
me under 1,2 m/s, men mangden af utatheder er sa om-
fattende, at den samlede pdvirkning kan give traekgener.

| sddanne tilfaelde kan omradet afgraenses med en mem-
bran og man kan male den samlede luftmaenge fra om-
radet. Membranmalemetoden forklares ikke yderligere i
dette notat.

| praksis ma det erkendes, at vurdering af utatheder ikke
er nemt. Selv ved denne meget simple metoder ligger der
er del vurdering.



Lufthastighedsmaling
Middellufthastigheden kan bl.a. mdles med en varme-
tradsanemometer.

De madlte strgmningshastigheder igennem huller som
vist i Figur 8.11, vil ikke vaere den praecise maling for den
hgjeste hastighed, da der ikke vil veere ensartet strgmn-
ingshastighed i hele hullet. Dette vil i praksis betyder, at
det ikke er muligt at mdle hgjeste vaerdi for strgmning-
shastigheden.

Varmetradsanemometer anvendes almindeligvis til maling
af strgmningshastigheder i kanaler, hvar det ikke vil vaere
et problem at fa mdledbningen fyldt med strgmning.

Nar man maler pa utetheder i klima-skarmen, har det

Figur 8.11 — Der males 7,6 m/s, hvilket kun er muligt ved uhindret
stremning. GAr strgmningen igennem isolering deempes den afhaen-
gigt af isoleringens densitet og kompression.

uteette omrade mdaske en dbning pa 1 mm og en ud-
straekning pa 30-40 cm. Her vil man opdage, at malingen
er meget afhangig af om man holder pa den ene eller
anden made. En lille drejning af malehovedet kan andre
malingen fra 0,4 m/s til 3 m/s. Det er derfor vigtigt at
sla fast, at man ikke kan male hvor stor strgmningen er,
hvis malehovedet holdes stille. Maler man derfor mellem
0,4 m/s 0g 3 m/s, er det et udtryk for, at strgmningshas-
tigheden 3 m/s og de 0,4 m/s i samme omrade blot er

et udtryk for, at strgmningen ikke gar korrekt igennem
malehovedet.

Et mindre hul, som vist ved Figur 8.14, hvor der males ca.
5 m/s igennem et skruehul, vil fx ikke give anledning til
treekgener, idet den samlede luftmaengde er for lille.

Rog

Trykprgvning i kombination med rgg er seerdeles effektivt
til at lokalisere uteetheder. Rgg kan udelukkende anvend-
es til at lokalisere uteetheder og ikke til at bestemme
utethedernes omfang. | Del 1 af denne vejledning
beskrives kort noget af udstyret, der kan anvendes til
lokalisering af utetheder med rgg.

Den mest anvendte metode til lokalisering af utaetheder
vha. rgg er ved at anvende en rggpind. En rggpind fas i
mange forskellige udformninger, men feelles for dem alle
er, at de genererer en lille rggsgjle, som kan bruges til at
spore uteetheder.

Alternativt er det muligt at lokalisere uteetheder vha. et
rggkammer etableret pd klimaskarmens yderside (rggen
kan bl.a. holdes inde vha. en presenning eller lighende) og
et undertryk i bygningen. Derefter vil rggen langsomt sive



Figur 8.12 — Uteet langs fodpanel, strsmningshastigheden er lige
over 1,2 m/s. Her er uden tvivl kritisk graense naet. Omrddet har
en vis starrelse (ca. 0,5 m) og luften ledes langs gulvet lige ind i
opholdszone. Konkret males der 1,28 m/s med varmetradsanemom-

eteret.

- 18

Figur 8.13 — En del uteetheder langs facaden med kuldestrgmningen
ned langs vaggen, egentlig ikke pavirker direkte opholdszonen. |
eksemplet her kreeves luftstrgmme over 1,2 m/s for, at man med
sikkerhed kan sige, at forholdet er Kkritisk.

[ o —

61

Figur 8.14 — Eksempel pa et en utathed, hvor der males 5,24

m/s, men det utatte omrade er et skruehul. Den luftmaengde, der
pavirker indeklimaet, er sa lille, at det aldrig vil kunne pavirke
indeklimaet.



ind gennem de utatheder, der vil veere i klimaskaermen.

Utaetheder kan ogsd lokaliseres udefra ved at anvende
rgg 0g overtryk i bygningen. Rggen vil sdledes komme ud
gennem klimaskarmens utaetheder. Der er dog ikke altid
sammenhang mellem hvar rggen kommer ud og hvor
uteetheden er, idet utaetheden som oftest ligger pa den
indvendige side af konstruktionen (dampspaerren). Hvis
muligt, anbefales det derfor at lokalisere uteetheder vha.
rgg indefra.

Trykprgvningsudstyr etablerer et undertryk og rgg finder
vej igennem uteetheder og viser, hvor utaetheder er.
Metoden er velegnet til visualisering live, men vanskelig i
forhold til skriftlig rapportering.

| Figur 8.16 vises en metode, som er meget effektiv til

test af en membrans teethed. Dette er gjort ved, at der
placeres en rggkanon inde i bygningen. Foran er placeret
en rgrventilator, som kan etablere 70-80 Pa. Herfra gdr en
flexslange ud og igennem membranen/dampspaerre.

Nar der i bygningen er -50 Pa tryk og blaeseren fgrer rg-
gen ud pa den udvendige side af membranen/dampspaer-
ren er det yderst effektivt at se, hvordan rggen finder
hen og tilbage ind igennem uteetheder i membranen.
Hermed kan handvaerkeren ga og tatne samtidigt med, at
uteetheden Igbende kan kontrolleres via trykprgvningsud-
styret. Dog er det en forudsatning, at testen gennem-
fgres pa et tidspunkt, hvor membranen/dampspaerre er

synlig.

Figur 8.15 — Undersggelse med rgg, hvor der udvendigt er skabt et rggfyldt kammer foran facaden, hvor ragen sd treenger ind i bygningen.
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Figur 8.16 — Undersggelse med rog, hvor der tilfares reg bag damp-
spaerren samtidig med at der er undertryk i bygningen, hvormed
uteetheder i dampspeerren kan lokaliseres.
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Grgn stiplet linje markerer klimaskaermen, der
skal testes Iht. krav i BR18.

Brun stiplet linje markerer feelles trappeop-
2ang.

Ved blower door test af sddan en bygning bar
man, som minimum, dokumentere trykket over
klimaskaermen ved stueplan, midt i bygningen
samt i toppen for at en maling er valid og der-
med retvisende (fra toppen til bunden ma der
maksimalt vaere en trykforskel pa +/- 5 Pa).

Note: ved anvendelse af et T-stykke
0g to slanger til at male trykforskellen
over klimaskarmen, far man mid-
delveerdien, da der naesten altid vil

vare en eller anden vindpavirkning,
nar man kommer lidt op i hgjden, vind
pa den ene facade og I pa modsatte
facade dette.

Bilag
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Eksempel 1

| dette eksempel er der keelder under bygnin-
gen, hvor trappen gar ned, kaelderen kan ikke
lukkes fra ved trappeskakten (her bgr man
tage keelderen med og inddrage arealet fra
keelderen i det opvarmede areal ved testen).
Husk at beskrive mdleforholdene i den ende-
lige rapport.

Eksempel 2

Havde der veeret en elevator, eventuelt en
brandelevator ved hgjere bygninger, kan disse
ikke lukkes fra. Derfor kan det veere ngdven-
digt at inddrage keelderarealer i blower door
testen.
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Husk at lukke
udluftning af inden
BD-test ved en
elevatorkerne
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