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Begransning av fuktskador i yttervagg
genom reglering av lufttrycksdifferensen
mellan vaggens in- och utsida

Lars-Olof Andersson

De senaste arens krav pa inomhuskli-
mat med reglerad luftfuktighet har i ett
stort antal fall resulterat i kostsamma
fuktskador i yttervaggar, sarskilt i sam-
band med anvéndande av prefabricera-
de byggelement fér stomme och fasad
Skadornas omfattning har ett direkt
samband med storleken och varaktighe-
ten av differensen i lufttryck mellan yt-
tervéggens in- och utsida.

Foreliggande understkning omfattar i
huvudsak:

Studier av tryckdifferensen och dess
variationer dveryttervagg.

Inventering och redovisning av skade-
fall

Litteraturstudier.

Redovisning av principer och praktiska
metoderfdr att undvika skador.

Undersokningarna har bland annat
visat betydelsen av att man tar hansyn
till de faktorer som paverkar fuktvand-
ringen inte endast vid val av fasadkon-
struktion och fogsystem utan ocksa i
fraga om byggnadens planering, luftbe-
handlingsanléggningens  konstruktion
och dess drift. Vid uppgdrande av
driftsinstruktioner for byggnaden i sin
helhet maste darfor lampliga instruktio-
ner for luftbehandlingsanlaggningens
drift sarskilt uppmérksammas.

Skador

Skador pa grund av kondensering i yt-
tervaggar forekom tidigare i stort
sett endast i de vata” industrierna;
papper, cellulosa, textil och tobak. Inom
dessa industrier har man numera lart sig
att beharska svarigheterna trots att
iumsluftens relativa fuktighet kan vara
sd hog som 70 % och mer.

Sedan luftbefuktning, av sk&l som
mte hér skall diskuteras, blivit vanlig i
de stora byggnadssektorerna sjukhus
och kontor, har fuktskador uppstatt pa
sadana byggnader, och i en omfattning
som gjort dem till ett ekonomiskt sett
mycket allvarligt problem. Att detta har
kunnat intraffa trots att man stannat vid
befuktning motsvarande 35 a 50 % rela-
tiv fuktighet hanger i hdg grad ihop med
att man samtidigt i stor utstrdckning
gatt 6ver till att anvanda prefabricerade
byggelement i fasaderna.

Skadorna &r i huvudsak av féljande
slag: rostangrepp, rota i tradetaljer, for-

samrad véarmeisolering, fuktflackar och
andra missfargningar pa vaggens ut-
och insida, sonderfrysning. Isbildningen
pa fasader har ibland varit sd stor att
det funnits risk for personskador.

Huvudorsakerna till uppkomsten av
fuktskador &r:

Fuktkonvektion genom att befuktad
rumsluft pa grund av évertryck inomhus
strémmar ut genom otata fogar, exem-
pelvis mellan stomme och fonsterkarm
respektive fasadelement, eller mellan
angransande fasadelement. Foéljden av
denna utstrémning &r kondensering och,
vintertid, ishildning pd och i véggens
yttre skikt.

Diffusion av vattendnga genom Véag-
gens inre skikt, kondensering och isbild-
ning i de yttre delarna.

I alla hér studerade objekt ar dock
fuktkonvektionen dominerande.

Tryckdifferenser

Tryckdifferensen dver en yttervégg, dvs.
tryckskillnaden mellan rumsluften och
luften vid yttervaggens utsida, paverkar
salunda pa ett avgorande satt skadornas
uppkomst och omfattning.

En vésentlig del av det utférda under-
sokningsarbetet har lagts ned pa att for
nagra vanliga typer av byggnader un-
dersbka hur det verkliga vardet pa
tryckdifferensen varierar under skilda
driftsforhallanden.

Matningarna har skett under samman-
hdngande tidsperioder av max. 3 dygn
under vinterhalvaret 1969—70. De har
utforts med hjalp ,av en mikromanome-
ter ansluten till punktskrivare.

Storleken av tryckdifferensen paverkas
dels av yttrefaktorer: byggnadens lage,
byggnadens hdjd och utformning, om-
givningens topografi, det yttre klimatet,
dels av inrefaktorer: byggnadens plan-
l6sning, placeringen av hiss- och trapp-
schakt och deras anslutning till vanings-
planen, ventilationssystemets utform-
ning och drift.

Aven séttet att bruka sjalva byggnaden
inverkar pa tryckdifferensen. Detta gél-
ler sarskilt 6ppethallande och stdngande
av fonster och av dorrar mellan schakt
och vaningsplan samt mellan delar av
dessa. Tryckdifferensmétningama visar
sdlunda att om s litet som ca | % av
det totala antalet fonster Oppnas, &r
detta tillrackligt for att &ndra tryckfor-
hallandena i hela byggnaden i en sadan
grad att pa normalt satt utférda teore-
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tiska berékningar av tryckdifferensen
ger helt felaktiga vérden.

Undersokningarna har givit exempel
pa att man genom en noga studerad och
systematiskt genomford driftsrutin for
ventilationsanldggningen  kan  styra
tryckdifferensen inom byggnadens olika
delar. Kontroll av vissa dorrforbindelser
och fonster enligt ovan maste darvid
ingd i rutinen om Onskat resultat skall
uppnas.

Ar dessa forutsattningar uppfyllda kan
det vara mgjligt att reducera kondense-
ringen i s& hog grad att svarare skador

Vaning

20—

Tilluft 0
Franluft 100

Tilluft 50
Franluft 100 %

15- - Tilluft 0
Franluft 0 %

Tilluft 100 %
Franluft 100 %

Tilluft 50
Franluft 0

10- - Tilluft 100 %
Frénluft 0 %

undviks d&ven i en byggnad dér vaggar-
nas fuktskydd &r ofullstandigt.
Undersokningen visade dven att i ett
riktigt byggt kontorshus med 35—40 %
relativ fuktighet vintertid kan ett visst
Overtryck tilldtas under arbetstid utan
att fuktproblem uppstar i yttervaggarna.
Overtrycket ger en forbattring av
rumsklimatet genom eliminering av
fonsterdrag. Huvudregeln maste dock
vara att undvika storre dvertryck.

Av FIG. 1 och 2 framgar hur tryckdif-
ferensen varierar i ett 28 vaningar hogt
kontorshus. Vid en utomhustemperatur

Tryckdifferens A P;.

mm vp

FIG. 1. Tryckdifferensens variationer i ett 28 vaningar hogt kontorshus vid varierande install-
ningar av flaktsystemet. Kurvformen mellan de olika installningarna visar god 6verensstam-
melse, medan variationerna i tryckdifferens 6kar med Okat overtryck i byggnaden Utom-

hustemperatur —20°C —

+0°C. Medelvindshastighet 0—7 m/s.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Tilluft
mJ/h x 1000

FIG. 2. Variationer hos tilluftsflode och
tryckdifferens APiu i samband med arbetets
slut i ett 28 vaningar hogt kontorshus vin-
tertid.

Flaktinstallningar:

a: 100 % tilluft, 100 % franluft,

b: 100 % tilluft, 0 % franluft,

c: 50 % tilluft, 0 % franluft.

av — 10°C ger den termiska drivkraften
upphov till ett teoretiskt Gvertryck pa ca
9 mm vp (1 mm vp X 10 N/m2) i de
Oversta vaningarna. Vid balanserad ven-
tilation blir den uppmatta tryckdiffe-
rensen dock endast ca 2 mm vp. Detta
beror huvudsakligen pa “kortslutnings-
effekten” (t.ex. vid fonstervadring) och
val avgransade hiss- och trappschakt.

Rekommendationer

1. Nyanserad planlésning med hénsyn
tagen till rums- och vaningssamband,
varvid det huvudsakligen géller att
begrédnsa skorstensverkan via hiss-
och trappschakt

2. Genomford driftsrutin for ventila-
tionsanlaggningen.

3. Instruktioner till inom byggnaden
verksam personal géallande rutiner
for handhavande av fonster och
dorrar.

4. Intermittent befuktning under drifts-
tid.

5. Overvag om befuktning verkligen ar
nodvandig och begransa i sa fall
fuktméngden.



Limitation of damage due to moisture in
external walls by control of the air pressure
differential indoors and outdoors

Lars-Olof Andersson

Indoor climate with controlled air hu-
midity has become acommon requirement
in recentyears and has in its turn led to
costly damage in a large number of
cases, in particular when prefabricated
units have been used for structural
framework and external walls. The ex-
tent of the damage occurring is directly
correlated to the magnitude and dura-
tion of the difference in air pressure
between the inside and outside surfaces
ofexternal walls.

The following were the points investi-
gated in the course ofthepresent study:

Studies ofdifference in pressure and its
variations in external walls.

Inventories and documentation of cases
ofdamage.

Reviews ofliterature.

Description of principles applied and
methods of practical use in order to
avoid damage.

Among the data which emerged from
the project was thefact that it is impor-
tant to pay attention to thefactors which
affect moisture penetration not only
when selecting the external wall design
andjointing system, but also when plan-
ning the building in question, the design
of air conditioning equipment and its
operation. Special care must therefore
be taken to provide suitable instructions
for the operation of air conditioning
plants when drawing up the operational
instructionsfor the building as a whole.

Damage

Damage due to condensation in external
walls was formerly more or less only
found in wet” industries manufacturing
goods such as paper, pulp, textiles and
tobacco. These have now learnt to over-
come their difficulties despite the fact
that the relative humidity on such pre-
mises can be as high as 70 % or more.

However, since humidification became
common in the large building sectors
hospitals and offices, for reasons which
will not be examined in this particular
work, damage due to moisture has been
found to occur on these premises also
and to an extent which has made it an
extremely serious problem in economic
terms. Damage has occurred despite the
fact that the relative humidity of the air
was maintained between 35 and 50 %.
The reasons for this can be very largely
attributed to a transition to the use of
prefabricated external wall panels at the
same time.

The main types of damage were the
following: rusting, rot in timber
members, deterioration in thermal insu-

lation, damp stains and other discolora-
tion on inside surfaces of walls, frost
damage. Formation of ice on facades
has occasionally been so extensive as to
be dangerous to passers-by The princi-
pal causes of damage due to moisture
penetration are:

Moisture convection due to leakage of
humidified room air through poorly seal-
ed joints is one; e.g. between structural
framework and window and external
wall panels, or between adjacent wall
panels. This leakage is followed by con-
densation and, in winter, by the forma-
tion of ice on the outer surface of walls.

Diffusion of water vapour through the
inner skin of the wall followed by con-
densation and formation of ice on the
external parts.

Moisture convection was however the
predominant cause of damage in all the
cases studied.

Pressure differential

The pressure differential of external
walls, i.e. the difference in pressure
between room air and the air on the out-
side of the external walls thus has a deci-
sive effect on the occurrence and extent
of damage.

Much of the study was devoted to exa-
mination of how the real pressure differ-
ential in some common types of build-
ing varies under differing operational
conditions.

Measurement took place during consec-
utive periods with a maximum length
of 3 days during the winter of 1969/70.
A micromanometer connected to a dot
chart recorder was used.

The size of the pressure differential is
influenced in part by external factors;
e.g. location of building, height and
shape of building, topography, external
climate. It is also influenced by internal
factors such as floor plans, positions of
lift shafts and stair wells, and their links
with the various floors, design and oper-
ation of the ventilation system.

Even the way in which a building is
used has a certain effect on the pressure
differential. Here we refer in particular
to opening and closing of windows and
doors between stair wells and lift shafts
and the different floors, and between
parts of the same. Measurement of
pressure differentials can thus demon-
strate that if approximately 1 % ofall win-
dows are opened, this is sufficient to
change the level of pressure throughout
the building to such an extent that theo-
retical calculations based on normal
procedure yield totally incorrect values.

The studies have also provided exam-
ples of how it is possible to control
pressure differential in different parts of
a building with the aid of thoroughly
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prepared, systematically implemented
operational routines for ventilation
systems. Control of certain doors and
windows mentioned earlier should then
be included in the routine in order to
achieve the required result.

If all the prerequisites are present, it is
possible to reduce condensation to such
an extent that serious damage is avoided
even in buildings which lack adequate
moisture barriers in their walls.

The studies also showed that in a prop-
erly constructed office block with 35—

Storey

Supply air 0 %
Exhaust air 100 %:

Supply air 50
Exhaust air 100 %

15— Supply air 0 %
Exhaust air 0 %

Supply air 100 %
Exhaust air 100 %

Supply air 50 %
Exhaust air 0 %

10-_ Supply air 100 %
Exhaust air 0 %

40 % reladve humidity in winter over-
pressure can be permitted during work-
ing hours without risk of moisture prob-
lems in the external walls. This over-
pressure is responsible for a considerable
improvement in the room climate in
that it eliminates draught from windows.
The golden rule here is of course to
avoid too much overpressure.

FIGS. | and 2 show how the pressure
differential varies in a 28-storey office
block.

At an outdoor temperature of —10°C

Pressure difference A Pi.

FIG. 1. Variations in pressure differential in 28-storey office block on adjustment ofthe setting
ofthefan system. The shape ofthe curvefor the different settings shows good agreement, while
variations in pressure difference increase with increasing overpressure in the building. Outdoor
temperature —20°C — £0°C. Mean wind velocity 0—7 m/s.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Supply air
mJ/h x 1000

Pressure difference
A Pju, mm H,0

FIG. 2. Variations in supply air flow and
pressure differential APiu at the end of
working hours in a 28-storey office block
during the winter months.

Fan settings:

a: 100% supply air, 100% exhaust air

b: 100% supply air, 0% exhaust air

c: 50% supply air, 0% exhaust air

we obtain a theoretical overpressure of
approximately 9 mm H20 (1 mm
H2CFs10 N/m2) on the upper floors. In
the presence of balanced ventilation how-
ever the pressure difference will be on-
ly around 2 mm H20, largely due to the
”short-circuit effect” (e.g. airing by open-
ing windows) and suitably separate stair
wells and lift shafts.

Recommendations

1. Conscious planning of floor layouts
taking relationships between rooms
and respective floors into account —
mainly to limit the chimney effect of
lift shafts and stair wells.

2. Established operational routine for
ventilation system.

3. Instructions to staff working in a
given building as to routines for open-
ing of doors and windows.

4. Intermittent humidification during
hours of use.

5. Consider whether humidification is
absolutely necessary and if so, limit
the level.
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Beteckning

t
tu
¥

AP-
1U

N,S,0,V

o T

/71 till
172 till
tilluft-
VA
X

0
RH

Benamning och definition
Temperatur

utomhustemperatur
inomhustemperatur
temperatur
temperatur

Tryck

tryckdifferensen over yttervédgg, Inomhus
relativt utomhus

tillganglig drivkraft

tillgangligt flakttryck i tilluftskanal
tillgangligt flakttryck i franluftskanal
tillgangligt flakttryck i WC-franluftskanal
tillganglig termi sk drivkraft i1 tilluftskanal
tillganglig termi sk drivkraft i franluftskanal
tillganglig termisk drivkraft i WC-franluftskanal
tillganglig termisk drivkraft i1 hisschakt
tillganglig termi sk drivkraft i trappschakt

Vind

representativ aktuell vindriktning
medelvindhastighet matt under en 10-minuters-

period
Ovrigt

verksam hushdjd

sprickbredd

specifik vikt vid temp t

angdiffusionstal vid ca 20°C (

motsvarar ca 100 % tilluftsflode
motsvarar ca 50 % tilluftsflode

motsvarar ca 0 % tilluftsflode
extremvarden (max- och min-varden for AP. )

Oppen forbindelse mellan korridor och trapp-
schakt

dorrarna mellan korridor och trappschakt stangda
relativ fuktighet

OMVANDL INGSTAL TILL SI-ENHETER

2
1 mm vp ~2-10 N/m
1 mm Hg <™133 N/m2

«
«
K

(mm vp)
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l INLEDNING
1.1 Omfattning

Utredningen behandlar madjligheten att begrédnsa och styra diffe-
renstrycket over viagg. Avsikten med denna styrning ar i forsta
hand att forhindra skadlig fuktvandring och fuktutfallning i
vaggar, foretradesvis gallande byggnader dar rumsluften under
den kalla arstiden befuktas. Exempel p&d fuktutfallning visas i
FIGUR 1 och FIGUR 2.

Orsaken till fuktproblem diskuteras liksom typ av skador samt
exempel pd skadefall.

Fukttransporten som funktion av skadeparametrarna differens-
tryck over yttervagg, inomhus- och utomhusklimat och fogsystem
redovisas samt aven analys av moéjligheterna att reducera fukt-
belastningen genom att ta hansyn till de mest patagliga para-
metrarna.

Arbetet har begransats till att omfatta de rent tekniska omra-
den som anknyter till projektering, tekniskt utférande samt

driftbetingelser.
Av denna anledning har inte de ekonomiska aspekterna vid nagot
tillfalle tagits upp till behandling.

FIGUR 1 Fuktskador pa fonsterkarm i bostadshus



1.2 Malsattning

Arbetet syftar till att leda fram till rekommendationer, av-
sedda att anvédndas som handledning vid projektering och utfo-
rande av byggnadsobjekt, dar befuktning av rumsluften fére-
kommer. Sarskilt galler detta sadana byggnader dar yttervag-
garna bestar av fasadelement.

1.3 Arbetsmetodik

Arbetet har forutom insamling och bearbetning av aktuell lit-
teratur gatt ut pd att sammanstalla de produktions- och pro-

jekterfarenheter som funnits tillgangliga, samt att p& grund-
val av dessa ge praktiska anvisningar och férslag, bland annat
genom detaljerade studier av typiska skadefall.

De tryckdifferensmatningar som utforts har utnyttjats till,
dels att skapa underlag for en projekteringsmetodik, dels att
belysa nédvandigheten av att via en samordnad planering skapa
mojligheter for ett godtagbart inomhusklimat utan skadeverk-
ningar pa byggnaden.

FIGUR 2 Kondensutfallning i fog mellan barande yttervaggs-
element. Balanserad ventilation samt befuktad luft.



2 FUKTSKADOR

Orsaken till fuktskador kan, bortsett fran skador av typ
tappvattenlackor, lackor p& varmesystem samt bygg- och mark-
fukt, i huvudsak séattas i samband med avsiktligt foérhéjd re-
lativ fuktighet inomhus.

Visserligen forekommer &rligen skadefall orsakade av slagregn

mot exempelvis lattbetongfasader med sprickforekomst samt te-
gelfasader, men dessa skador ar i regel lokalt begransade

till yttervaggsytan, se 0O Lyng & L Fyrhake (1969), och ger
inte upphov till en si omfattande skadetyp som upptrader i
samband med elementbyggeri och befuktad tilluft.

Den praktiska konsekvensen av en tillsats av vattenanga i
rumsluften blir att kondens kan falla ut nar rumsluften av
skilda anledningar passerar yttervaggen. Den relativa fuktig-
heten inomhus varierar mellan olika slag av byggnader och ar
beroende av tillford fuktmangd samt luftomsattningen i den ak-
tuella lokalen. | vanliga bostédder ligger exempelvis vinter-
tid relativa fuktigheten nagonstans mellan 20-50 % beroende

p&d boendevanor, aktuell lokal etc. Kok och badrum har hogre
relativ fuktighet an 6vriga bostadsrum. Dessa vatutrymmen
uppvisar ocksad de flesta skadorna pa yttervagg,® och orsaken

ar ofta att en for dalig fuktsparr anbringats pd vaggens in-
sida, eller kanske rattare uttryckt, samma Ffuktsparr och sam-
ma fogtédtning har anvants i dessa lokaler som i huset i ovrigt.
Inom industrin har sedan lange dessa problem funnits. Detta
galler exempelvis lokaler inom pappers- och cellulosa-, to-
baks- och textilindustrierna. | samtliga dessa forekommer
lufttillstand dar relativa fuktigheten ar 70 % och hogre, sam-
tidigt som aven temperaturen ligger over normal rumstempéra-
tur, vilket betyder ytterligare forhoéjt vatteninnehall. Trots
detta har man for dessa fall kommit fram till en sadan praxis
i byggnadernas projektering och utforande att fuktskador som
regel kan undvikas. | TABELL ! redovisas relativa fuktighe-
ten Tor nagra olika typer av byggnader.

De typer av fuktskador som upptrader i en yttervagg kan ge sig
till kanna genom

a. Sonderfrysning av fasadmaterialet.

b. Rostangrepp pa infastningsdetaljer.

C. Rota 1 tradetaljer.

d. Forsamrad isoleringsformdga genom vatten i isoleringsma-
terialet.

e. Fuktflaktar pa vaggens insida.

f. Missfargning av yttervaggsytan. Orsaken kan vara fukt-,
salt- eller frostutfallningar som uppkommit exempelvis ge-
nom anvandande av tegel, kalksten eller skiffer av icke

frostbestandig kvalitet,
sattsprickor i murverk,
hal i fasader harrorande fran genomforingar,

olamplig brukskvalitet,

tata ytskikt som hindrar avdunstningen fran yttervaggs-
ytan (puts och murverk).



TABELL 1. Riktvarden for relativa fuktigheten vintertid i

olika lokaler.

Lokalitet

Affars- och kontorshus
Bageri

Banker

Bibliotek

Bostadshus
Chokladfabrik
El-industri
Filmindustri

Hotell och restaurang
Kylrum

Ladugardar
Samlingslokaler
Sjukhus

(Intensivvard, operationsrum
Skolor

Textilindustri
Tobaksindustri
Tryckerier

Traindustri

Relativ fuktighet %

40
50-80
40

40
40-60
50-70
50-60
40
60-80
60-80
40

35
50-55)

50-80
40-70
40-60
40-80



Bland 6vriga skador kan namnas sadana som uppkommer genom
olampligt applicerade fonster och fonsterglas. Det kan vara
hermetiskt tillslutna glas som monterats sa att en kold-
brygga uppstatt via metallramen och dar saledes kondens upp-
trader redan vid 1ag relativ fuktighet. Det kan &aven vara
normala tvaglasfonster enligt svensk standard dar luftgapet
mellan fonstren blivit normenligt for stort si att kondens
och is kan falla ut pd ytterglasets insida aven om normala
tatningsmetoder anvants mellan karm och bage. For ovrigt
rekommenderas Statens Rad for Byggnadsforskning utgavor Bruk -
Murning - Putsning (1966) samt programskrift 12 Fukt, bygg-
nadstekniska fuktproblem (1970).

2.1 Fuktvandring

Fukttransporten genom en konstruktion kan ske i angform genom
diffusion, effusion, termodiffusion och konvektion samt i
vatskeform genom kapillarsugning, osmos, termoosmos, samt ge-
nom paverkan av yttre krafter sasom vindtryck och gravitation.
Nevander (1968) behandlar utforligt de teoretiska grunderna
for fukt och fuktvandring i byggnadskonstruktioner, varfor
nagon redovisning av de ekvationer som beskriver de olika tran-
sportsatten ej lamnas i1 denna rapport.

De manuellt forekommande transportsatten ar diffusion, konvek-
tion, gravitation och kapillarsugning, mellan vilka det i prak-
tiken oftast sker en samverkan. Mest dominant torde dock Tfukt-
konvektionen vara.

2.1.1 Fuktkonvektion

De tryckdifferenser i och over en byggnhads yttervaggar som ger
upphov till luftrorelser, uppkommer som regel pa grund av
vindpaverkan, ventilationssystemets uppbyggnad samt skorstens-
verkan. Mangden transporterad fukt blir en funktion av skill-
naden i totaltryck, koncentrationen av vattenanga i luften

samt yttervaggens tathet.

Bortseende fran extremt hdga byggnader dar skorstensverkan kan
ge upphov till relativt konstanta 6ver- respektive undertryck
kommer de flesta yttervaggskonstruktioner att vara utsatta for
en tryckdifferens pd grund av vindpaverkan varierande mellan

+ och - varden. Detta ger vaggen mojlighet att torka ut och ar
formodligen en av orsakerna till att vissa vaggar, utsatta for
extrem fuktpakanning, kan klara sig utan fuktskador.

Det problem som speciellt bér beaktas sammanhanger med den kon-
vektivt burna fukten som i huvudsak varit boven vid de fuktska-
dor som uppstatt pa senare Aar.

2.1.2 Lufttransport genom vagg

For att hindra patvingad konvektion over en vagg erfordras god

tathet i1 material och fogar samt vindskydd. Detta kan komplet-
teras pa insidan med ett diffusionsskydd (angsparr) som ocksa

har god lufttathet.
Tatningsproblem upptrader nastan alltid i anslutningspunkten

mellan olika byggnadsenheter, exempelvis bjalklag - yttervéagg,
barande vagg - fonsterkarm etc.

Aven vid genombrytning av ytterviagg for el- och vvs-installa-
tioner uppstar fogproblem.
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De fuktmangder som kan transporteras av konvektionsluft 6ver
en fasad ar ofta flera ganger storre an fukttransport genom
diffusion. Detta betyder att stor omsorg erfordras vid tat-
ningar av yttervaggar gransande mot lokaler med befuktad luft.

Nevander (1968) redovisar transporterade fuktméangder vid kon-
vektion och diffusion. Se TABELL 2.

Tabellen géaller for mellansverige vintertid, i byggnader med
befuktad luft, r.f. 50 %, samt ett invandigt overtryck av 5 mm
vp. Av det framlagda materialet kan utlasas att den diffunde-
rade fuktmangden ar relativt oberoende av sprickor samt att
konvektionen borjar dominera vid sprickor storre an 0,2 mm.

2.2 Kondensation

Aven om en god angsparr finns p& insidan och fogarna &r av
gott utforande uppstar alltid ett visst lackage.

Fuktutfallning kan vid vissa tillfallen emellertid tillatas
om den tages om hand pa ett sadant satt att skador pa vaggen
ej uppstar.

Detta kan ske genom:

Magasinering av kondensat i vantan pa uttorkning.

Uttorkning via ventilationsspalt.

Dranering av kondensat och regnvatten.

TABELL 2. Transporterad fuktméngd vid konvektion och dif-
fusion, relativ fuktighet 50 %, inre Overtryck
5 mm vp.

Transporterad konaenseroain
fuktmangd (kg/m2 . s) ¢ 1u
Konstruktion

Diffusion Konvektion
1. Homogen gasbetong, 25 cm 12,3 2,5
2. Murverk av staplad gas-
betongstav, 25 cm 12,8 406

3. 50 cm breda gasbetongele-
ment, 25 cm, med sprickor
mellan elementen

sprickvidd 0,2 mm 12,8 11,1
" 1 mm 12,8 920



1
3 BYGGNADENS TRYCKFORHALLANDE

De faktorer som framst paverkar tryck och tryckdifferenser
i, Over och omkring en byggnadskropp éar:

Vindtryck, skorstensverkan, ventilationssystemets uppbyggnad
och drift samt byggnadens "egen funktion".

3.1 Vindtryck

For att kunna beddma storleksordningen av vindtrycket mot,
samt tryckdifferensen Over en yttervagg, fordras kunskap om:

Vindhastighet

Forharskande vindriktning

Markens ytrahet (markens beskaffenhet med avseende pa kupe-
ring, vaxtlighet m m)

Byggnadens tathet

P4 grund av ytrahetens inverkan ar det svart att erhalla ett
rattvisande resultat vid direkt Overforing av matvarden fran
ett objekt till ett annat.

Jensen & Frank (1963) redovisar exempel pa tryckfordelningen
runt en byggnadskropp, se FIGUR 3.

FIGUR 3. Exempel pa vindtryckets fordelnng mot en byggnads-
kropp. Vindtrycket redovisas i procent av fria vind-
hastighetens dynamiska tryck i hojd med nock.



Tamura (1964) och Andersson (1967) redovisar tryckdifferen-
ser over lovartsfasad, se FIGUR 4. Sambandet mellan medel-
vindhastighet och tryckfall 6ver lovartfasad kan vid namnda
undersdkningar skrivas APM = 0.038 \“2 (mm vp).

FIGUR 4 redovisar aven tryckdifferensen 6ver lafasad vid
sned anblasning. Av de redovisade kurvorna framgar att vid
en medelvindhastighet av 5 m/s blir tryckdifferensen over
lovart- och lafasad ca -1 mm respektive F1 mm.

/K (mm vp)
MEDELVINDHASTIGHET
4 5 678910 30 40 50 60
FIGUR 4. Kurva a visar tryckdifferensen o6ver lovartfasad vid

vinkelrat anblasning. Kurva b visar tryckdifferen-

sen Over lafasad vid sned anblasning.
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3.2 Skorstensverkan

Skillnaden mellan ute- och innetemperatur ger upp-

hov till en termisk drivkraft. Ar utetemperaturen lagre an
temperaturen inne i byggnaden uppstar ett undertryck i de
lagst belagna vaningsplanen och ett 6vertryck i de hogst be-
lagna. Byggnadssatt med avseende pa tathet, rumssamband, va-
ningssamband, ventilationssystemets uppbyggnad etc bestammer
laget pa den niva dar det inte forekommer nagon tryck-
differens mellan in- och utsida, si kallad noll-zon.

Den termiska drivkraften kan uttryckas med ekvationen:
P =h *7 « T0LILEL. . (mm vp)

Vid en inomhustemperatur av +20°C och med nedanstdende utom-
hustemperaturer blir drivkraften P.

t P

u

+10 0,043 . h h = verksam hushoéjd
+0 0,089 » h

-10 0,138 « h

-20 0,191 + h

3.3 Ventilationssystemets utformning

Den principiella utformningen av ventilationssystemet kan vara
av stor betydelse for funktionen, Rydberg (1970) redovisar hur
den termiska drivkraften kommer att inverka pa tillgangligt
flakttryck beroende pa flaktplacering, trumdragning etc. Aven
betydelsen av en fullgod inreglering av ventilationssystemet
behandlas. For att anlaggningen skall fungera fordras dessutom
att drift, skotsel samt underhall ej blir eftersatta, nagot
som dessvarre ar mycket vanligt férekommande.

3.4 Byggnadens egen funktion

Varje byggnadskropp fungerar med utgangspunkt fran sina egna
forutsattningar, exempelvis ett hdghus avsett att tjanstgora
som kontor. Byggnaden far sin egen puls. Manniskor anlander,
dorrar Oppnas och stangs. Installationer utnyttjas mer eller
mindre kontinuerligt. Driftinstruktioner for byggnaden soker
skapa en viss stabilitet. Hela denna egenfunktion reglerar

till stor del byggnadens inomhusklimat relativt oberoende av

de ofta dyrbara reglersystem som inte kan utnyttjas fullstandigt
pa grund av "kortslutningseffekter” som inte helt kan styras el-
ler forutses. Med kortslutningseffekter avses tryckutjamningsef-
fekter av typ fonstervadring.



4 MATNINGAR AV TRYCKDIFFERENSER OCH LUFTTILLSTAND
4.1 Matmetodik, utrustning

Val av matobjekt.
Valet av matobjekt har i huvudsak skett i syfte att kunna un-
dersoka rumssambandens betydelse, framst med tanke pa hiss-

och trappschaktens forbindelse med korridorer och rumsenheter
beldgna vid yttervdgg. Aven mojligheten att via ventilations-

systemet styra tryckforhallandena har varit av betydelse vid
urvalet, likasa mojligheten till jamforelse med tidigare ut-
forda undersokningar.

Tryckdifferensmatningar har utforts pad foljande byggnader:

a. 28-vaningar hogt kontorshus med avskarmade hiss- och
trappschakt.

b. 15-vaningar hogt kontorshus med avskarmade hiss- och
trappschakt.

C. 10-vaningar hogt kontorshus med fri forbindelse fran
vaningarna till hiss- och trappschakt.

d. Industribyggnad med avskarmad forbindelse mellan ute-

luften och verkstadslokalen.
e. Simhall.

Tryckmatning.

Differenstryck o6ver fasad har registrerats med en JRD-mikro-
manometer typ MDC, matomrade t5,0 mm vp. Tryckforhallandena

har registrerats var tjugonde sekund med en fallbygelskriva-

re och erhallits som prickdiagram.

Varje matperiod omfattar 1-3 dygn.

Matningar over fasad har utforts med 4 mm kopparrdr, som stuckits
genom yttervagg och mynnade vid fasad. Roéret var medelst plast-
slang forbundet med matinstrumentet.

Vindmatning.
Underllag for vindhastighet och vindriktning har framtagits
via SMHI"s dagligen utgivna vaderbulletin.

Temperatur- och luftfuktighet
Ute- och innetemperatur har uppmatts samt i en del fall
aven luftfuktighet.

4.2 Matresultat
4_.2.1 Kontorshus, 28 vaningar

Inledning.

Hiss- och trappschakt ar placerade mitt i byggnadskroppen och
ar med branddorrar val avgransade fran de korridorer som be-
tjanar vid yttervagg liggande rumsenheter. Tilluften tages in
i Oversta planet, filtreras, varmes, befuktas samt ledes via
kanaler ned till respektive vaningszon. Varje zon omfattar
3-4 vaningsplan. Franluften ledes pa motsvarande satt ned

till ett garage beldget i1 nedersta planet, evakuerat via se-
parata franluftsflaktar.



Tryckdifferensmatningarna har utforts med flaktarna for WC
och motsvarande utrymmen tillslagna. Detta franluftsflode
utgor ca 30 % av totala franluftsflodet. Vid I/1-fart ger
tilluftsflaktarna ca 100 000 m¥hs vid 1/2-fart ca 60 000 mi/h.
Motsvarande varden for franluftsflaktarna ar vid 1/1-fart

ca 65 000 m/h och vid I/2-fart ca 35 000 m/h.

Vid avstiangd franluft erhalles vid I/1-fart ett tilluftsflo-
de pd ca 80 000 ti/h.

Den tillgangliga drivkraften (P) som aterstar efter reduktion
med hansyn till termisk drivkraft kan skrivas:

P =Pt +pf" (Tt + T

Luftflodet kommer sdledes, bortsett fran vindens inverkan,att

vara beroende av den termiska drivkraften. Reduktionen i Flo-
de kommer teoretiskt att vara lika for alla vaningsplan bero-

ende pa att summa transportstrackor ar lika for alla planen.
Eftersom matningarna ar utfdrda vid utomhustemperaturer varie-
rande mellan 0 och -20° samt vid en inomhustemperatur av ca

+23° kommer den termiska drivkraften att variera enligt nedan.

Hushoéjden har vid berdkning reducerats till 22 vaningar, be-
roende pa den kortslutningseffekt som erhdlles via entréhal-

len i plan 5.
~(E+F)0° ca 6,5 mm vp
~(E+F)-20° ca 12,5 mm vp

Medelvindhastigheten har under fo6rsoken varierat mellan

\Y, 0-7 m/s: maxhastigheten v 12 m/s
m y max 1
Redovisning.

1 FIGUR 5 redovisas tryckdifferensen over yttervagg i respek-
tive vaningsplan. Tryckdifferensen ar uppmatt vid sex speci-
fika installningar av flaktsystemet. Fran stangd tilluftsflakt
och 6ppen franluftsflakt till oppen tilluftsflakt och stangd
franluftsflakt. Av figuren framgar att kurvformen for de skil-
da flaktinstallningarna sinsemellan Overensstammer medan kurv-
bredden okar med o6kat overtryck. Den beraknade termiska driv-
kraften vid en utomhustemperatur av -10° blir ca 9 mm vp. Vid
balanserad ventilation blir den uppmatta kraften dock endast ca
2 mm vp. Detta beror huvudsakligen pd kortslutningseffekten och

val avgransade hiss- och trappschakt.

Obsé Tryckdifferensen registrerad vid sténgda fonster och doérrar.

Orsaken till kurvans utstrackning redovisas i FIGUR 6.

Faktorer som paverkarAPiu.
Fall a) for langst ned liggande kontorsrum

el ]
APTI/(P P* o X T T
I detta fall (van 5) behdver hansyn inte tagas till Tp; vi-
dare balanserar P och +"wc varandra varfor ,AP~U huvudsakli-
gen blir en funktion av T-*, T~c, Tft, vilka alla ger upphov
till ett undertryck i detta vaningsplan.
Hisschaktet mynnar i entréhallen som har ringa avgransning
mot kringliggande rumsenheter. Detta torde vara huvudorsaken
till det utbildade undertrycket i detta plan.



Vaning

TILLUFT —
1/, FRANLUFT

1/, FRANLUFT

TILLUFT
FRANLUFT-

1/ TILLUFT
1/ FRANLUFT

V, TILLUFT
FRANLUFT

1/, TILLUFT

FRANLUFT

-20" till 0"
0 till 7 m/s

Tryckdifferens A Pj

(mm vp)
(N/m2 x 10)

Tryckdifferensen i olika vaningar Over yttervagg vid
varierande flakt- och spjallinstallningar samt vari-
erande utomhusklimat.
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FRANLUFTSKANAL TOIL. franluftskanal

TILLUFTSKANAL

FRANLUFT
TILLUFT

lkapp KORR. KONTOR

TRAPPHUS
FIGUR 6. Ventilationssystemets uppbyggnad, kontorhus 28 vaningar
Fall b) for hogst upp liggande kontorsrum

AP (P T
1U ’ wc wc

Aven i detta fall balanserar ochPf+Pwc varandra och dess-

utom narmar sig T-j-och T~c noll varfoér APi_u huvudsakligen blir
en funktion av TF+TA.

Trappschaktet ar val avgréansat mot aktuella rumsenheter. Det-
ta galler aven flertalet 6ver vaning 5 liggande plan. Under
forutsattning att TrvO blir saledes inverkan fran skorstens-
verkan relativt ringa i dessa plan. Tendensen till lagre dif-
ferenstryck i de oversta planen harror formodligen fran
skillnaden i instrypning mellan de skilda vaningarna.

Nagot patagligt samband mellan vindriktning, hastighet och

temperaturdifferens i relation till differenstryck ar svart
att finna. Eventuellt kan detta samband sparas hos extrem-

vardena. Svarigheten att finna overensstammelse harror for-
modligen fran lokal vindkantring, turbulensfenomen samt di-
verse kortslutningseffekter. Jamforelse med uppmatta varden
hos J Rydberg (1968) ger relativt god 6verensstammelse.

Av FIGUR 7 framgar hur tryckfordelningen varierar under kon-
torstid, det vill saga nar sannolikheten for kortslutningsef-
fekter i form av Oppna fonster och dorrar ar stoérst. Under-
tryck kan aven vid full tilluft och avslagen franluftsflakt
erhallas i vaning 16.
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KONTORSTID

EJ KONTROL-, KONTROLLERADE

LERADE FONSTER 0. DORRAR

FONSTER O.

DORRAR

V| TILLUFT, FRAULUFT —
(mm vp)
FIGUR 7. Tryckdifferensen 6ver yttervagg under

Pju LORDAG 17/, FREDAG
(mm vp) ONO (2-5) m/s tu ™-7* N (1-3)m/st

1/2 TILLUFT, FRANLUFT--- TILLUFT,/~ FRAN LUFT

FIGUR 8 Tryckdifferensens variationer i van 25,

kontorstid.

Y TILLUFT, FRANLUFT-----

lovartfasad
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Av FIGUR 8 framgdr hur APNU varierar mellan kl 9-15 for att
sedan stiga omkring kI 16. Arbetet i huset avslutas omkring
kl 16.30. Omkring kl 15.30 boérjar en successiv tryckdkning
beroende pa att fonster borjar stiangas. Denna effekt uppstod
dagligen vid ovanstdende tid under hela den period pa tva
manader som forsoken varade.

Fran kl 16.30 kores tilluftsflaktarna pa halvfart som ocksa

framgar av figuren. Omkring midnatt okar vindtrycket och ett
undertryck uppstar i de kontorsrum som vatter mot lovart.

Omkring klI 6.00 sker en omstallning av flaktarna till hel-
fart och nastan samtidigt visar sig de kortslutningseffekter
som uppstar nar personalen anlander.

FIGUR 9 visar hur trycket varierar under ldérdag och sodndag.

I detta fall finns det inte nagon tendens till kortslutnings-
effekter, utan AP/~U paverkas endast av vinden. Lagg marke
till hur undertrycket, ca -1 mm vp, o6vergar till ett oOver-

tryck, ca +1 mm vp, samtidigt med vindvridningen.

En tryckstegring pa ca 3 mm vp uppstod ofta under forsoken
mellan kl 03.00 och kl 06.00 i de 6vre vaningsplanen. Nagon

forklaring till detta har ej kunnat erhallas, se FIGUR 10.

FIGUR 11 visar hur AP. vid full tilluft och avslagen fran-
luft minskar ned tillsa +1 mm vp vid Tu -20° f6r att sedan
inom loppet av en halvtimme uppnd +6 mm vp. Det ar tydligt
att fonsteroppning sker i 6vre halvan av byggnaden oberoende
av utomhustemperatur, dock med hansyn till vindriktning och
vindhastighet. Antalet Oppna fonster torde dock endast vara
ca 1 ™ eller mindre jamfort med hela antalet.

Omkring kI 07.00 skapas ett 6vertryck pa ca 8-9 mm vp i Vva-
ning 19, for att sedan variera mellan 1 och 3 mm vp i och
med att arbetsdagen borjar.

FIGUR 12 visar att man med balanserad ventilation kan skapa
ett svagt oOvertryck i detta vaningsplan.

FIGUR 13 visar att aven om full tilluft inkopplas ger kort-
slutningseffekten upphov till patagliga undertryck. Lagg mar-
ke till hur stadningen mellan kI 20.00 - 24.00 paverkar tryck
fordelningen. KI 07.00 kan ett 6vertryck pa ca 2 mm vp byggas
upp- Detta Overtryck reduceras dock snabbt nar arbetsdagen
borjar.

FIGUR 14 visar att vid lag utomhustemperatur och balanserad
ventilation erhdlles under dagtid ett undertryck i detta va-
ningsplan pd ca -3 mm vp. Detta ger upphov till att avsevar-
da mangder kall luft intranger, framforallt via otata fonster
med klagomal som foljd.



SONDAG 18/, e 17/| LORDAG

ONO~(5)m/s t —12*

1/22 TILLUFT , FRANLUFT-

ai
(mm vp)
FIGUR 9. Tryckdifferensens variationer i van 25, nordfasad,
under lérdag - sondag.
Piu MANDAG 19/, .18/,  SONDAG
(mm vp) N~ 0,5 m/ 0SO (B-4)m/s t—
I TILLUFTJ/' FRANLUR
1/, TILLUFT, FRANLUFT— 1/2 TILLUFT, FRANLUFT—

sj~"lmm vp)

FIGUR 10. Tryckdifferensens variationer i van 25, nordfasad,
under sondag - mandag.
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FIGUR 11. Tryckdifferensens variationer i van 19, ostfasad.

(mm vp) NO 4m/s t
-/TIU- 1/TILI-
1/, TILLUFT 1/, TILLUFT "luft luft /2 tilluft, fra
A FRANLUFT- FRANLyFT—  1/FRAN- FRAN-
(mmvpl

FIGUR 12 Tryckdifferensens variationer i van 11, sydfasad



Piu
(mrji vp)

FIGUR 13.

(mm  vp)

ti] lufe

(mm vp)

FIGUR 14

sV

227
~@)njfi

§ 12 TILLO

Tryckdifferensens variationer i van 5,

franiuft )
i/, TILLUFT, U/t FRAfiILUFT

Tryckdifferensens variationer i van 5,

LUFI

ostfasad.

nordfasad
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4.2.2 Kontorshus, 15 vaningar

Inledning.
Matningarna har utforts i ett 15 vaningars kontorshus besta-

ende av en hdghusdel och en laghusdel pa 4 vaningar. Trapp-
schakten ar avgransade mot varje vaningsplan medan hisschak-
ten har direkt forbindelse med de korridorer som forbinder

kontorsrummen.

Redovisning.
Ventilationssystemets principiella uppbyggnad framgar av FI-

GUR 15. Byggnaden ar forsedd med befuktningsaggregat. Den
termiska drivkraften i till- och franluftskanalerna kommer
teoretiskt att elimineras pd grund av att en viss balans upp-

star mellan kanalerna.

franluftskanal

ﬁ_v ctilluftskanal

K

A

! ‘ TILLUFT/ |

KC < KONTOR il
|

‘ FRAN LUFT
rA (

FIGUR 15. Ventilationssystemets principiella uppbyggnad.
Kontorshus 15 vaningar.

\ #

Av FIGUR 16 framgar att tryckdifferensen i alla vaningsplan
utom 1 tr vid normal vindstyrka ligger val samlad kring en
noll-zon oberoende av vaningshdjd. Detta verifieras aven av
att uppmatt relativ fuktighet samt inomhustemperatur val
overensstammer mellan de skilda vaningsplanen. Periodiska
over- respektive undertryck i de nedersta planen respektive
de oversta planen relativt hisschaktet har uppmatts.Storleks-
ordningen ar har ca +0,5 respektive +0 vid stillastdende hiss,
samt +1,5 till +3,5 respektive -1,5 till - 2 mm vp vid hiss i
rorelse. Hissmaskinrummet &ar via ett yttervaggsgaller forbun-
det med uteluften. Vid kraftiga vindstyrkor kunde s&dana un-
dertryck uppstd att hissdorrarna i vissa vaningar fastnade.

Nagon inverkan av hisschakt och trappschakt pd APiu har inte
kunnat konstateras.De faktorer som paverkar tryckdifferensen
over fasad ar uteslutande flaktsystem och vindtryck.

4.2.3 Kontorshus, 9 vaningar

Inledning.

Byggnaden bestar av 9 vaningar och ar utford i T-form med det
Oppna trappschaktet beldget i skénklarnas skarningspunkt.Se
FIGUR 17. Principen for vent.systemet Overensstammer med ti-
digare redovisat 28 vaningars kontorshus. Filtrerad, for-
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FIGUR 16. Tryckdifferensen over yttervagg vid balanserad
ventilation samt varierande utomhusklimat.

Kontorshus 15 vaning.

V franiluft

KONTOR KORR. tilluft

SEKTION A-A
PRINCIPLOSNING AV VENTILATIONSSYSTEM

OPPEN
TRAPPHALL

PLANSKISS AV KORRIDORSYSTEM

FIGUR 17 Planskiss> gallande kontorshus 9 vaningar
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varmd och befuktad luft tages in i Oversta planet samt ledes
ned till respektive vaning. Franluften ledes nedat till ga-
rage belagna i nedersta planen. Byggnaden &r inte zon-indelad
med avseende pa kanalsystemet utan ett vertikalt schakt be-
tjanar alla vaningsplan. WC-franluften har varit tillslagen
under hela matperioden. Den termiska drivkraften i kanalerna
kommer teoretiskt att paverka varje plan lika eftersom tran-
sportstrackan ar lika.

Den termiska drivkraften T blir vid en inomhustemperatur av
+20° och nedanstdende utomhustemperaturer

100 +2,4mm vp
-10° +3,7 mm vp
-20° +5,1 mm vp

I enlighet med vad som redovisats under "kontorshus 28 vaningar"
blir de krafter som paverkar APj u i de Oversta vaningsplanen
huvudsakligen Ttr+Th+1f* Skorstensverkan i trappschakten ska-
par via Oppen forbindelse med korridorerna ett overtryck i de
oversta planen vilket yttrar sig i form av kondensutfall och

is p4 det yttre fonsterglasets insida, se FIGUR 18.

Redovisning.

Av FIGUR 19 framgar tydligt hur ett undertryck utbildar sig i
rumsenheterna pa lovartsidan, vaning 7, och aven hur tryck-
differensen varierar med 6kad vindhastighet. Pa lasidan upp-
star isbildning pad ytterglaset i vaningarna 7-4. Nagon mojlig-
het att kompensera overtrycket pa lasidan genom andrad flakt-
installning foéreligger inte.

Av FIGUR 20 framgar hur tryckforhallandena varierar vid lag

vindhastighet och stangda dorrar till trappschakt. Att tryck-
differensen kontinuerligt pendlar kring io beror pd att nagra

fonster alltid Oppnas under dagtid aven om utetemperaturen ar
nere i1 -14°. Ett svagt undertryck skapas nattetid nar de fles-
ta fonster har stangts. Nar dorrarna till trappschakten 6ppnas
skapas ett overtryck pd ca 1-1,5 mm vp. Utfallning av fukt i
vaggar och fonster har forekommit i byggnaden, i hoég grad be-
roende p& detta overtryck. Under matperioden holls dessa dor-
rar i mojligaste man stangda.

Av FIGUR 21 framgar hur tryckdifferensen varierar vid 1&g
vindhastighet nar nagon kontroll pd trappschaktet inte finns.
Med halv tilluft och hel franluft och stangda dorrar tycks
skorstensverkan i trappschaktet kunna klaras aven om utetem-
peraturen ar ca -20

Av FIGUR 22 framgar hur undertrycket forstarks pa lovartsi-
dan, vaning 3 tr, for att narma sig noll nar tilluften okar
fran halv- till helfart. Vid stangda dorrar till trappschakt
utbildas ett svagt overtryck.
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UTSI DA INSIDA

ISBILDNING

YTTERGLAS

KONDENSUTFALL

LUFTSPALT

ZITATNING

FIGUR 18. Sektioner genom fonster vid yttervagg dar isbild-
ning och kondensutfall forekommit.

22/2 SONDAG

AE"u
1 (mm vp)
UsO 3fp/s

yyrmun

FIGUR 19. Tryckdifferensens variation i van 7, ostfasad, vid
a2 tilluft 1I/1 franluft.

Kontorshus 9 vaningar.
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FIGUR 20.

FIGUR 21.

tu -1

Tryckdifferensens variation i van 7, ostfasad,
X=Dérrarna mellan korridor och trappschakt Oppna.

S~im/s ty—20

1/? TILLMFT 1/i FKANLUFT

Tryckdifferensens variation i van 7, ostfasad,
vid ringa kontroll Over fonster och doérrar.
X =DOrrarna mellan korridor och trappschakt Oppna.
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mrh vp):

FIGUR 22

(mm vp)

(mm vpj

SV 4m/s  t N Itn/s t VAV im/s tU-llq
172 TUUHFT 1/, FRANLJf*

STANGT TRAPPSCHAKT

Tryckdifferensens variation i van 3, vastfasad

vid ringa kontroll o6ver fonster och doérrar.

8 =D6rrarna mellan korridor och trappschakt sténgda.
3m/s tj—2
Tryckdifferens over lovartfasad i tobaksfabrik

FIGUR 23
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4.2.4  Ovrigt

Tryckdifferenser for lokaler med hdég relativ fuktighet har
studerats. Som forsoksobjekt har valts dels en tobaksfabrik
(tj_ = 23°, RH= 70 %), dels en simhall (t" = 25°, RH= 40-45 %).

Tobaksfabrik.

I denna byggnad tillfores befuktad luft fabrikslokalen dar
efterbefuktning sker. Franluftskanalen ar via en aterlufts-
kanal forbunden med tilluftskanalen och inblandningen sker
automatiskt via ett reglerspjall. For att relativa fuktighe-
ten inom hela lokalen skall kunna hallas konstant, med mycket
sma toleranser, &ar anlaggningen inreglerad for att ge ett
overtryck AP™Nu av 1 - 3 mm vp.

Av FIGUR 23 framgar att detta oOvertryck i stort kan bibehal-
las. De variationer i tryckdifferensen som uppmatts och som
uppkommit via vindtryck ar har av ringa intresse eftersom vag-
garna ar val utforda med fullgoda fuktsparrar samt fonstren
fasta och med inblasning av torr varmd luft mellan glasen. De
patagliga sprang i tryckdifferensen som diagrammet visar har-
ror fran de kortslutningseffekter som uppstar nar doérrarna
mellan lokalerna av skilda anledningar lamnats oppna och da
samband mellan lokal och uteluft uppstatt. De mindre tryck-
svangningar som kontinuerligt registrerats beror pad att svang-
ningar i regleringen av aterluftsspjallet har givit forand-
ringar av tilluftsflodet.

Att man i denna lokal har erhallit fullgod tryckstabilitet
beror pd en val genomtankt samplanering av byggnadens kon-
struktion, rumssamband samt ventilationstekniska utformning
och apparater.

Simhall.
Matningarna har utforts i en simhall val avgransad fran ute-

luften via slussar.

Av FIGUR 24 framgar att ett o6vertryck under hela matperioden
uppratthallits i hallen. Detta ar visserligen fordelaktigt pa
sd vis att det minskar tendensen till drag fran entréer och

fonster, men med tanke pad den oOkade fuktbelastning som bygg-
naden utsatts for borde inreglering av flaktarna utforas si

att en reducering av overtrycket erhalles.

4.3 Sammanfattning

Undersokningen visar att en ingadende och samordnad analys av
de skilda variablerna erfordras for att en godtagbar tryckfor-
delning skall kunna uppnas.

Nedanstdende faktorer bor beaktas:

1. Oppna trappschakt med direktforbindelse till korridorer

med dartill anslutna rumsenheter bor endast anvandas i laga

byggnader, upp till 3 a 4 vaningar.
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VSV. 7m/s
APiu
(mm vp)
1/1 TILLUFF
jl/1 FRANLUFT
FIGUR 24. Tryckdifferens over lafasad i simhall. Slussfor-
bindelse mellan inom- och utomhusklimat.
Tilluft
m3/h x 1000
Flaktinstallningar:
Tryckdiﬁerens a = 1/1 tilluft, 1/1 frénluft
A Pju, mm vp b = 1/1 tilluft, franluft -
c = 1/2 tilluft, franluft -
FIGUR 25. Variationer hos tilluftsflode och A Py i samband

med arbetets slut.
Kontorshus 28 vaningar, vintertid.
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2. Insattes tattslutande dorrar mellan trappschakt och
korridorer kan denna planldésning anvandas i byggnader
upp till ca 10 vaningar. Se vidare SBN kap 37,brandskydd.

3. Hogre byggnader bor utforas med trappschakten avskilda
fran hissarnas stannplan vilka i sin tur via enkeldor-
rar eller slussar avskiljas fran korridorerna. | hog-

hus bor ocksa ventilationskanalerna uppdelas zonvis.

4. Information och instruktioner ges till alla inom bygg-
naden kontinuerligt verksamma. Instruktionerna skall
klargora hur fonster och dorrar far anvandas. Ex. fons-
ter i rum vid yttervagg far bara o6ppnas under forut-
sattning att dorr till korridor ar stangd.

5. Driftsinstruktioner som klargdr hur ventilationsanlagg-
ningen skall handhavas o6verlamnas dessutom till byggna-
dens skotselpersonal.

Undersokningen har visat att det vintertid, speciellt vid
strang kyla, har varit mojligt att radikalt nedskara fran-
luftsflodena i ett hoghus (28 vaningar) for att darigenom

skapa ett overtryck inom praktiskt taget hela byggnaden.

I FIGUR 25 redovisas hur tilluft och AP™u varierar i samband
med arbetets slut omkring kl 16.00 vintertid. Av figuren fram-
gar att tilluftsflodet reduceras med ca 20 % vid helt avstangd
franluft. Kapprum och toaletter evakueras kontinuerligt un-
der hela méatperioden. Kontorshuset som har ca 2000 fonster
kommer saledes att under kontorstid erhalla ett Overtryck som
motverkar kalluftsinlackning.

En viss fonsteroppning &ger tydligen rum under kontorstid vil-
ket framgdr av kurvan. Fonstren borjar stangas omkring kI 15.30

varvid overtrycket okar och tilluftsflodet minskar. Flodet
minskar med ca 25 % under en halvtimme for att sedan dka nar
huset bdrjar utrymmas.

Denna driftsmetod i kombination med val avgrédnsade hiss- och
trappschakt har vid mattliga vindstyrkor nastan helt avlags-

nat de dragproblem som annars alltid forekommer under vinter-
halvaret. Tillforda luftmangder racker bra ur kvalitetssyn-

punkt.

Obs® Befuktning endast under kontorstid ger byggnaden moj-
lighet att torka ut.



5 OBJEKTREDOVISNING

Nedanstdende objekt har utvalts sisom representativa for
byggnation dar allvarliga skador uppkommit bade med och

utan luftbefuktning.

5.1 Kontorshus
Byggperiod

Barande konstruk-
tion

Klimatmalsattning
(ursprunglig)
Yttervagg

Utvandig bekladnad

Vaggdel

Fonsterbro stning

Fbénster

Skadebild hoésten
Regnvattenlackage

28 vaningar (hojd o6ver mark ca 75 m)
1955-1960

Platsgjutna pelare och bjalklag. Pelare

i yttervagg c/c 1 m.

Kontorsklimat 20-22° genom balanserat ven-

tilationssystem. Ej befuktning, ej kylning.

Marmorskivor o6ver 2-4 cm luftspalt utanfor
stomisoleringen. Fastade med rostfria bul-
tar i vaggelementens karmar.

Vaningshoga element mellan pelarna i pro-
filerade Al-ramar med fabriksmonterade
fonster och isoleringsplattor av 5 cm
lattbetong.

Utvandigt emaljerad stalplat,
isolering av 80 mm mineralull.
eternitskivor.

2-glas vertikalpivotfonster med yttre al-
och inre trabdge. Satta i liv med marmor-
fasad.

luftspalt,
Invandiga

1960.
in Over fonstrens oppna 6vre fog och in mel-

lan bagarna pa fonsterpersiennerna. Vid regntillfallen anmaldes

vattenskador pad 100-200 av totalt 2000 fonster.

Nagot bestamt

monster for skadelokaliseringen kunde inte spéras.

Orsak.
Regnvatten kunde

intranga vid tatningslisterna mellan fonst-

rens ytter- och innerbadge och genom lackor vid gangjarnen pa

fonstrens oversida.
tenavvisning genom droppndsor icke

thérd.

Vid vertikalpivotfonster kan effektiv vat-
astadkommas.

Fonstertatningarna av ylle och skumplast utbyttes mot en list
av PVC-slang med langsgdende flans.

Resultat.

Husets tathet mot regngenomslag forbattrades avsevart.

1961

infordes luftbefuktning till
borjade vatten intranga vid ovre fonstergangjarnen.

ca 40 % RF. hosten 1962

Under fol-

Under

jande ar kunde sarskilt under soliga dagar efter kalla natter
iakttagas fuktutfallningar pa fasaderna.



Skadebild varen 1964 - varen 1965.

Vattenlackage over fonstergangjarnen kunde sattas i samband med
fuktutfallningarna pd fasaden. Orsaken var tydligen icke regn.
Vid en inspektion av fasaderna pa varen 1965 konstaterades att
marmorskivorna i fasaden holl pd att tryckas ut. En narmare un-
dersdkning visade att luftspalten bakom marmorskivorna var full
av is och att ca 10 % av fastbultarna for dessa skivor hade
lossnat. Nagra skivor hangde enbart i kittfogarna. Risk for
ras.

Orsak.
1. Vid slagregn uppstar ett tryckfall 6ver fasadskivan. Vatten
kan d& tryckas in i luftspalten, rinna utefter dess insida

och intranga i huset via fodnstrens o6verstycken.

2. | husets ovre delar, dar tryckskillnaden mellan inomhusluf-
ten och luftspalten vanligen ar storst, kan befuktad inner-
luft genom otatheter i fogar tryckas ut i luftspalten dar
den kondenserar och orsakar vattenflode som vid l1aga ute-
temperaturer fryser till is. Vattenfldédet passerar de O6ppna
fogarna over fonstren och kan sarskilt i husets undre delar
sugas in i huset. Isbildningen kan vid viss vaderlek vaxa
och fylla luftspalten med lossnande av fastbultarna for fa-
sadskivorna som foljd.

Vaggens varmeisoleringsskikt halles saledes av skilda an-
ledningar och under lang tid av aret fuktig, varigenom iso-
leringsformdgan nedsattes och bransleatgangen stiger.

Atgarder, (férutom reparation av marmorfasaden)

I den o6ppna spalten 6ver fonstren och i motsvarande horisontal
fog pa pelarbekladnaden anbringades ett droppbleck fran isole-
ringen genom luftspalten och ca 2 cm ut 6ver fasadens utsida.
Elementramarnas oOverstycken tacktes dessutom av en neoprenkap-
pa som fastes med en polysulfidfogmassa i frasta spar i isole-
ringsskiktet och slutande 1 fasadlivet.

Fasadventilation ordnades pad detta satt vaningsvis istallet for
genom en 75 m hog luftspalt. Luftinslapp sker vid fasadelemen-
ten i fogen oOver droppblecken och vid pelarna under droppblecken.
Alla invandiga fogar forseglades med paklistrade remsor av ett
papp-plastlaminat. Slata elementytor och fogfri betong i1 stom-
men underl&ttade detta arbete.

Slutresultat.

Efter dessa &atgarder har husets yttervaggar fungerat tillfreds-
stallande. Innerluften halles vid ca 40 % RF. Bransleekonomin
har visat en gynnsam utveckling, vilket tyder pa att vaggiso-
leringens normala egenskaper aterstallts.

Bilder, tagna med AGA-thermovisionskamera bekraftar detta.
Fasadens o6vre, tidigare mest utsatta delar, visade salunda unge-

far samma utseende som de nedre.



5.2 Kontorshus 13 vaningar o6ver mark
Byggperiod 1961-1963

Barande konstruktion Pelare och balkar av stalprofiler, rpon-
terade med svets- och bultfdorband, for
brandisolering kringkladda med verme-
culiteputs, platssprutad pd armeringsnat
eller monterad i skivor.

Bjalklag av prefabricerade betongelement.

Klimatmalsattning Helautomatisk luftkonditionering med kyl-
ning och luftbefuktning. 22-23° i kontors

rum samt 45-50 % RF.

Yttervagg

Utvandig bekladnad Langsidor och vissa gavlar: Sandwichele-
Vaggdel ment med utvandig betong 80 + mineralull
Fonsterbrostning 70 + invandig betong 80 mm.

Invandi g bekladnad Vissa gavlar: Utvandig betong 80 + mine-
ralull 70 + invandig platsgjuten betong
180 mm. Pelare tackta med fasadglas.

Fonster Langsidor: Fonsterband SCA med sidohang-
da 2-glasfonster i utvandigt al- och in-
vandigt trabage. Tatade med gummilist.
Gavlar: Fonster som ovan, men platsmon-
terade var for sig.

Barande konstruktion Belagen innanfdr yttervadggen men anslu-
ten till dess insida.

Fogar i fasad Akrylplastmassa i enkelfog.
Fogar i1 oOvrigt Invdndig tatning med cementbruk.
Anmarkning Yttervaggens isoleringsskikt icke venti-

lerat med nagon sarskild luftspalt.

Skadebild 1964-1967.

Missfargning av gavelvaggar genom kalk- och saltutfallningar.
Under aren starkt stigande bransledtgang (upp till ca 30 % hog
re an den beréaknade).

Kraftig kondensbildning pa insidan av fonstrens ytterglas med
fuktskador pa bagarnas och karmarnas understycken som foljd.
Betongflisor har sprangts loss fran nagot av ytterviaggselemen-

ten. Armeringen visade dar rostskador.

thérder-

Fonstertatningarna ses 6ver och draneringen i fonstren justera
for att hindra kvarstdende kondensvatten fran att intranga i
trakarmarna.

Skumplastlisten mellan fonsterbagarna ersatts med ett "Viledon
filter” pa bottenstycke och bagsida.

Innerluftens fuktighet nedsatt till ca 35 % RF.



Resultat.
Kondensen pa fonsterytterglaset betydligt reducerad.
Skadegorelsen pa fasaderna genom fukt begransad.

Skadebild vintern 1968.

Fukt pd gavelfasadernas sandwichelement, sannolikt beroende pa
att fuktig innerluft l&acker ut genom otata innerfogar och kon-
denserar pd isoleringens yttersida. Vatten droppar fran sand-
wichelementens undersida, dar tecken pa kalkutfallning forekom-
mer .

Inkladnaden p& en pelare har avlagsnats varvid luftlackage
konstaterades genom innervaggen in i pelarnas flanskanaler.

Vidare observerades att dessa kanaler star i oppen forbindel-
se med motsvarande kanaler runt balkarna. Detta orsakar en
kraftig, oavsedd och okontrollerbar luftstromning.

ﬂtgérder.
Skadorna ar omfattande, och pd grund av de stora kostnader som
ar forenade med ett tillrattalaggande av felen, har nagot sa-

dant arbete annu ej paborjats.



5.3 Bankhus, 6-8 vaningar 6ver mark
Byggperiod 1962 - 1965

Barande konstruktion Platsgjutna pelare och bjalklag.
Pelare i yttervaggen.

Klimatmalsattning +22 a 23 RF 45-50 %,i datacentral 55-
60 %.

Yttervagg
Utvandig bekladnad Granit respektive platlador framfor

30 mm luftspalt.
Gardsfasad: Puts pa lattbetongviagg.

Vaggdel 80 mm platsgjuten betong, utvandigt
klistrad 50 mm lattbetong, T 0,4.

Fonsterbroéstning 150 mm lattbetong 7 0”4 murad med KC-
bruk.

Fonster 2-glas sidohangda trabagar, yllelist,
vanlig drevning.

Diffusionssparr Tatning med kitt mellan karmar och pe-
lare.

Invandig bekladnad Malad vav pa balk och pelare.

Barande konstruktion Betongpelare och betongbjalklag, utvan-
digt isolerade med 50 mm l&ttbetong.

Trummor Prefabricerade U-formade slitspelare
for ventilationskanaler, invandigt tackta
med 30 mm hamparmerade gipsskivor.

Rorledningar I slitspelare.

Haltagningar I fonsterbrostningar for el-kabelhyllor-
nas infastning. | fonsterinnerbage for
linor till mellan monterade persienner.

Fogar I granitfasader kittfogar med skumplast-
utfyllning.

Skadebild 1966.
Fuktskador och isbildning pd fasader och kondens pad insidan av

fonstrens ytterglas.

Vattenutflode sarskilt mitt for slitspelarna i fasaden samt pa
och under fonsterblecken.

L&nga istappar (0j5-1,0 m och med 100-150 mm /)) utbildades.
Malningen pa fonstrens undre delar visade tecken pa forstoring.

Orsak.

Kondensvatten fran befuktad innerluft som strommade ut genom
otatheter i yttervaggarnas insidor.

AGA thermovisionskamera avslojade temperaturdifferenser pa

7-8° mellan narliggande fasaddelar.

Prov med sapvattenpastrykning och invandigt undertryck visade
luftlackor runt fonstren, sarskilt under karmunderstycken, i
brostningarnas bruksfogar och kabelstegsinfastningar, i linhal
for persiennerna, 1 springor mellan fasadbalkar och pelare samt
i rorgenomforingar till slitspelarna.



Atgarder.

Under sommaren 1967 beslots att tatning skulle utforas pa
samtliga invandiga betong- och lattbetongytor samt runt alla
fonster sa att varmluftslackage och vattendngtransport icke

skulle oOverskrida luftspaltens ventilationskapacitet.

1. Runt fonsterkarmar och mellan brdéstningar och pelare tata-
des med Bofors Monofix fogmassa.

2. Brostningar och anslutningar mellan brdstningar respektive
karmar och pelare bestréks med Casco PVA-emulsion, fogar
och sprickor 2 ganger.

3. Over PVA-emulsionen stroks Beckers latexfarg (styrén-buta-

dienbaserad). Man avsdg att den mycket laga adhesionen mel-

lan dessa olika material skall kunna lamna latexfargen tat
aven om underlagret spricker.

Fonstren tatades med slaplister av gummi.

Den relativa fuktigheten begransades i kontorsvaningarna

till 35 % vid yttertemperatur -5° for att stiga till max

45 % vid stigande temperatur.

I datacentralen bibehdlies konstat 55-60 % RF.

(G200

Genom dessa atgarder reducerades isbildningen avsevart.

Varen 1968 gjordes en ny besiktning.

Yttertemperaturen hade efter en mildvadersperiod sjunkit till
-5°. Inomhus var temperaturen +22° och fuktigheten 35 % RE i
kontoren och 55 % i datacentralen.

Isbildning iakttogs vid datavaningen pa platen under slitspe-
larna. Med anledning harav monterades pelarplatarna ned pa en
barande pelare och en slitspelare vid en ordinar kontorsvaning
Vid den barande pelaren hade den klistrade mineralullsisole-
ringen i stor omfattning lossnat fran bade pelare och brost-
ning och lag l6s mot fasadplaten.

Slitspelarens ovre stotfog var oppen 3-4 mm och fran denna o-
tathet kom en varmluftsstrom. Mineralullsisolering saknades
for ovrigt har pad pelarens ovre del.

Vid datacentralen visade sig utstrommande rumsluft vara orsak
till kondens pd broéstningsplatarnas insida.

Tatning av slitspelarnas ovre fog har annu inte utforts.
Foreslagen polyuretanfyllning i1 slitsen skulle ha hindrat ror-
besiktning och uttorkning av vatten efter ett eventuellt roér-
lackage.

Granitfasaden befarades vara fuktig pd baksidan pa flera stal-
len. Fogmassan togs darfor bort pd 3 stallen i en horisontal-
fog 1 brosthojd over gatuplanet. Pa ett av dessa stallen var
skumplastutfyllningen bakom kittfogen helt vat och vatten rann
ut fran fogen. Pa de o6vriga var utfyllningen fuktig.

Slutresultat.
Aven om tatningsatgarderna avsevart minskat fuktutfallningen

pad fasaderna kan kondens och isbildning fortfarande uppsta vid
ogynnsamma vaderleksforhallanden, bland annat genom svarighe-

ter att isolera slitspelarna i fasaderna och att hindra fuktut
fallning pad granitfasadernas insida.



5.4 Bostadsomrade

Byggperiod 1967 - 1968

Klimatmalsattning Normal bostadsstandard (ej befuktning).

Yttervagg av vaningshdga sandwichelement.

Fonsterkarmar av grundbehandlat trd har ingjutits i elemen-
ten med karmoéverstycket i elementdverkant och karmsidorna om-
slutna av olika breda betongskanklar utan sarskild inbdrdes
forankring.

Skadebild sommaren 1970.

Fonstermalning flagnar.

Fonstren svara eller omgjliga att Oppna och stanga.
Regnvatten trénger in genom otata fogar och vid karmarnas
over- och undersidor.

Orsak.

Vid karmtraets torkning uppstar otathet mellan tra och betong.
Vid regn intréanger vatten dar, karmarna svaller efter hand och
spanner mot betongomfattningarna. Karmarna deformeras och fo6n-
sterbdgarna karvar. Risk for sondersprangning av de smalare
betongsidorna kan fdreligga.

Atgard-
Bj vidtagen.
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REKOMMENDATIONER FOR STYRNING OCH BEGRANSNING
AV FUKTBELASTNINGEN | FASAD

Nyanserad planlésning med hansyn tagen till rums-
och vaningssamband, i huvudsak gallande begrans-
ning av skorstensverkan via hiss- och trappschakt.

Genomford driftrutin for ventilationsanlaggningen.
Instruktioner till inom byggnaden verksam personal
gallande rutiner for handhavande av fdnster och

dorrar.

Intermittent befuktning under driftstid.

Overvag om befuktning verkligen ar nédvandig och
begransa i sa fall fuktmangden.
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SYMBOLS AND DEFINITIONS

Symbol

t
u
Tt
i
Tl
T2

AP,
1U

Pt
Pf

we
Tt

Tf

wC

Ttr

Y1
kd

/1 till

172 till
tilluft-
AV
X

B
RH

Description and definition

Temperature

outdoor temperature (6)
indoor temperature (&9)
temperature ( K)
temperature ( K
Pressure (mm water gauge)

pressure differential on surfaces of external wall,
comparison of indoors and outdoors

power available

available fan pressure in supply air duct
available fan pressure in exhaust duct
available fan pressure in WC exhaust duct
available thermal power in supply air duct
available thermal power in exhaust duct
available thermal power in WC exhaust duct
available thermal power in lift shaft

available thermal power in stair well

Wind
representative current wind direction

mean wind velocity recorded over a 10-minute period
(n/s)

Mise
height of building (m
width of cracks (mm)
specific weight at temp t (kg/m )
vapour diffusivity ratio at approximately
20°C g

mP ehemmHg

represents approximately 100 % supply air
flow

represents approximately 50 % supply air flow
represents approximately 0 % supply air flow
extreme values (maxima and minima for P™)
open link between corridors and stair well
doors between corridor and stairs closed

relative humidity

I mm HgO ¢z 10 N/mP

1 mm Hg

s? 133 N/mP
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CAPTIONS
FIG. 1. Window frame in "block of flats damaged by moisture.

FIG. 2. Deposits from condensation in joint between load-bear-
ing external wall panel. Balanced ventilation and
humidified air.

FIG. 3. Examples showing distribution of wind pressure on
buildings. Wind pressure given as a percentage of
the dynamic pressure of the free wind velocity
on a level with the ridge of a roof.

FIG. 4. Curve a shows the pressure differential along the
windward elevation of a building at right angles
to the wind direction. Curve b shows the pressure
differential along the leeward elevation of a build-
ing obliquely exposed to the wind.

FIG. 5- Pressure differential at different storeys on an
external wall when settings of fans and vents, and
indoor climate vary.

FIG. 6. Structure of the ventilation system in a 28-storey
office block.

FIG. 7. Pressure differential along external wall during
working hours

FIG. 8. Variations in pressure differential at the 25th floor
on a windward elevation.

FIG. 9. Variations in pressure differential at the 25th floor
on a northern elevation from Saturday to Sunday.

FIG. 10. Variations in pressure differential at the 25th floor
on a north-facing elevation from Sunday to Monday.

FIG. 11. Variations in pressure differential at the 19th floor
on an east-facing elevation.

FIG. 12. Variations in pressure differential at the 11th floor
on a south-facing elevation.

FIG. 13. Variations in pressure differential at the 5th floor
on an east-facing elevation.

FIG. 14. Variations in pressure differential at the 5th floor
on a north-facing elevation.

FIG. 15. Fundamental structure of ventilation system. 15-storey
office block.

FIG. 16. Pressure differential on external wall with balanced
ventilation and varying outdoor climate. 15-storey
office block.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

2k.

25.

Plan. 9-storey office "block.

Sections through windows at external wall subject to
ice formation and stained by deposits from condensa-
tion.

Variation in pressure differential at 7th floor on
eastern elevation with 1/2 supply air and 1/1 exhaust
air. 9 storey office block.

Variation in pressure differential at 7th floor on
eastern elevation. X = doors between corridor and
stairs open.

Variation in pressure differential at 7th floor on
eastern elevation. Little control of windows and
doors. X = doors between corridor and stairs open.

Variation in pressure differential at 3rd floor on
western elevation. Little control of windows and
doors. X = doors between corridor and stairs closed.

Pressure differential on windward elevation of
tobacco factory.

Pressure differential on leeward elevation of indoor
swimming baths.Transitional zone between indoor and
outdoor climates.

Variations in flow of supply air and pressure differen-
tial APj_u at the end of working hours in a 28-storey
office block during the winter months.

Approximate levels of relative humidity in different
types of premises in winter.

Amount of moisture transported via convection and
diffusion; relative humidity 50 %, excess pressure
indoors 5 ™ water gauge.
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