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1 LUFTRORELSER, ALIMANT

Luftrérelser och tryckférhdllanden i och omkring byggnader och
byggnadsdelar dr visentliga att k&nna till vid projektering av
byggnader. I denna kompendiedel behandlas luftrdrelser allmént
samt speciella problem dels vid genomblésning av védggar och dels

vid skydd av virmeisolering.

Luftrérelser och tryck inverkar p& flera sitt pd byggnadens funk-

tion:
- Statiska och dynamiska belastningar. Byggnader mdste dimen-—
sioneras med hdnsyn till aktuella vindtryck.

- Luftléackage genom viAggar kan ge upphov till drag, nedsmuts-—
ning, varmeforluster, fuktskador mm, se kap 2.

- Luftrdrelser i spalter eller pordsa material neds&tter vér-
meisoleringsfdrmigan, se kap 3.

- Luftrdrelser parallellt med byggnadens ytterytor Skar virme-—
dvergdngstalet med stdrre varmefdrluster som fdljd.

- Tryckskillnader &ver viaggar i kombination med slagregn kan
ge vattenintréngning.

- Luftrdrelser kan medfdra uppvarmning av yttre konstruktions-
delar med sndsmiltning och istappsbildning som f61jd.

- Luftrdrelser kan orsaka inblésning av snd i vissa utrymmen.

Luftstrémning orsakas av tryckskillnader och dessa tryckskillna-
der uppkommer vid byggnader genom vind, skorstensverkan och ven-—

tilation.

1.1 Vind

FIG 1 visar vindhastigheten pd tre olika nivder &ver markytan.
Av figuren framgdr det " hur vindhastigheten varierar med
tiden. FS6r de hdge vindhastigheter som det hir &r friga om rik-

nar man med en svingning i omrddet * 20 % omkring medelvérdet.

Vid légre vindhastigheter gir svéngningarna upp till + 50 %.
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FIG 1. Frén meteorologisk mast uppmitt tidsvariation av vind-
hastigheten pé nivéer 12, 63 och 121 m.

I ett energispektrum fér vinden ser man toppar vid 4 dagar och

12 h, vilka uppkommer genom makrometeorologisks fenomen (1ag-
trycksvandring, land- och sjdbris t ex) samt vid ca 1 min (mik-
rometeorologiska fenomen). Dessa senare vindbyar som kommer med
ca 1 minuts intervall, uppkommer genom turbulens i luftens gréns-

skikt mot marken.
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FIG 2. Horisontellt vindbyspektrum mdtt péd 100 meters héjd vid
Brookhsven, N.Y. (efter Van der Hoven).



Med hénsyn till vindhastighetens variation i1 tiden anges normalt
vindhastigheter som medelvirde under en 10-minutersperiod. Vind-

hastighet mits pd meteorologiska stationer med skdlkorsanemometer.

Vindstyrkan bestéms genom uppskattaing och uttrycks i Beanfort-

grader.
S or
'; & Vindhastighe{? Namn Vindens verkningar
5 E k 1 1
=2 meter per{ krmaper | til s sppna ha
’E knop sekund | tinune | lands | sjoss pi land pa Sppna havet
0 | mindre| 0-0,2 mindre | lugnt | stiltje | ingn; riken sti- | spegelblank sj6
an 1 in i ger ratt upp
1413 0,3-1,5 1-5 svag niastan| mirkbar for sd fiskfjilliknande
vind stiltje | kilnseln krusningar
214-6 1,6-3,3 6-11 svag | latt lyfter en vimpel] korta smavagor, som
vind | bris ej bryts
3|716 |3,4-5,4 12-19  Imdttlig] god stricker en vim-} vigkammarna borjar
vind | bris pel brytas
41 11-16 | 5,5-7,9 20-28  |mdttlig] frisk | stricker en flag- Hingre vigor, vita
vind hris ga, sitter kvis- skumkammar, som
tar och tunnare; {ororsakar ett kort-
grenar i rorelse] varigt brus
5} 17-21 | 8,0-10,7 | 29-38 friskt ! styv | mindre lovirad | 6verallt vita skum-
vind bris svajar, skum- | kansnar, sjén bryler
kammar bildas | med starkare och
pa insjoor jhédllande brus
6| 22-27 {10,8-13,8 | 39-49 frisk | hard | sdtter storatrid-| storre vapberg, vita
vind bris, grenar i roreise,| skumkammiar over
frisk viner i telefon- | storre ytor, dovt rul-
kultje | trddar lande brus
7] 28-33 {13,9-17,1 | 50-61 hird | styv hela trivd svajar] sjou ternar upp sig
. vind kultje | man gar ej obe-j och bryter skumret
hindrat mot vind 1 strimamor
den
8] 34-40 |17,2-20,7 | 62-74 hiard | hdrd | bryter kvistar,
vind | kultje | besviirligt att gd] vigbergens lingd och
{ det iria © | héjd betydande,
skummet ligger sig i
9| 41-47 | 20,8-24,4] 75-88 |halv | halv |skador p& hus, |litare strimmor, sjon
storm | storm | taklegel borjar dina
bldser ned
10} 48-55 | 24,5-28,4 | 80-102 | storm | storm | sillsynt 1 inlan+ hoga vigherg med
det, trid rycks| ldnga brottsjoar,
upp med roien, havsyian vit av skum,
betydande ska-f sjons din starkare och
dor pd hus kommer stotvis
11 ] 56-63 ;’28,5-32,6 103-117 | svir svir mycket siillsynt] fartyg fiirsvinner bak-
: storm | storm | i inlandet om viagherg, havs-
ytan tackt av vitt
12| 64-71 |32,7-36,9 | 118-133 skum, som {orsdrarar
sikten
13% 72-80 | 37,0-41,4 | 134-149
orkan | orkan . .
endast pd {jall | sillsynt, {orekommer
144 81-89 141,5-46,1 1 150-166 samt 1 tromber] sérskilt i tropiska
cykloner
15% 90-99 | 46.2-50,9 | 167-183

' 10 m dver s1at mark, fri frdn binder. Fr andra hojder giller andra tabeller.

* Enligt beslot av den internationclin metcorologiskn orpganisationen, Parls 1946, har
den gamla 12-gradiga Beaufortskalan utvidgats il 17 Besufort. I denna tabell har dock
endast 15 Beaulorigrader medtagits,



Av FIG 1 framgir att vindhastigheten varierar &ven med hdjden.
Hastighetsprofilen i grénsskiktet brukar i tekniska sammanhang

anges genom

Yy z ~£
5= ()
o o
dar
z = hdjd dver mark
v, = vindhast pé& hdjd z
a = konstant

Vs 2 = referensviarden (gradientvind och gradienthdjd:

Vadrdet pa& o och vo, Z, varierar med markytans beskaffenhet,
jfr FIG 3.
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FIG 3. Markgrénsskiktsprofiler fdr olika ytréhet.

Enligt en internationell Overenskommelse skall vinden mitas pa

10 m hdjd dver en slit, vadgrit markyta fri fran hinder.



Nér vinden traffar en byggnad ger den upphov ti1ll &ver- och under—
tryck vid byggnadens ytterytor. FIG 4-8 ger ndgra exempel. Obser-
vera &vertrycket pd lovartsidan och virvelbildningen och suget

pd lésidan och sidor parallella med luftstrdmmen.
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SMALHUS, VARIERANDE  HID
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FIG 8.

Vindtrycket mot en yta brukar anges genom

p=c-g
dar
. 2
p = vindtrycket (N/m™)
= formfaktor (-)
q = vindens hastighetstrycks (N/ma)
2
q = BEX—, v = vindhastighet (m/s)
o = luftens densitet (= 1,2) '(kg/m3)

2
v

- I "gamla" enheter &r q = g mmvp (kp/ma). Observera att

1 mmvp = 1 kp/m2 = 10 N/me.

Formfaktorn ¢ Dbestéms oftast experimentellt i vindtunnel. Se

exempel 1 FIG 9-11.

Eftersom stdrre delen av en byggnads ytterytor &r utsatta for

sug, blir det normalt ett undertryck inomhus. Den invindiga form-

faktorn brukar s&ttas till -0,3.



Tryckskillnaden Sver en lovartsfasad med c = 0,7

vindhastighet blir d4 alltss

vid 15 m/s
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FIG 9. Pormfaktor c¢ Tdr yttervigg enligt SBN 67
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1.2 Skorstensverkan

Skorstensverkan brukar man kalla den effekt som medfdr att tryck—
differenser bildas dver fasader och tak pé& grund av att ute- och
inneluften har olika densitet. I den &vre delen av byggnaden upp-
kommer ett invandigt Overtryck och 1 den undre delen gdller mot-
satsen. Om byggnadens otdtheter &Ar Jimnt Térdelade blir pd byge-
nadens halva hdjd (neutrala skiktet), trycket utomhus = trycket

incmhus.

H/2 |

FIG 12.

Om vi vidare fdrutsitter att luftmotstlndet 1 vertikalled inom
byggnaden kan fOrsummas vixer tryckskillnaden linjért till max-
vardet, se FIG 12,

bp o = H/2 - (pu - oi) g
dar
H/2 = halva hushdjden (m)
P a0y = ute— resp inneluftens densitet (kg/m3)

g = 9,81 (m/sg)

10
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Enligt gasernas allménna tillstindslag &r

-
_pM _ 107 - 28,96 _ 347
© = wr 831k - T T
1 1 5Ty
— w2 s ) 2 I GRS
by TPy = T (G- ) = 3T Ty
u i i u
Om vi sétter Ti = Tu = 283 i nimnsren i uttrycket ovan blir

—
e = 1y . Lt/ .o~ ) 3
R Py 0,433 10 \tl tu) och alltsa

i = 4,25 © H/2 (t, - -
Py = 425 /2 (Ll tu) 10
Om luftmotsténden i vertikalled e] kan fOrsummas eller om ot&t—
heterna 1 yttervéggarna Ar ojimnt fdrdelade avviker fdhdllandena

frén de i FIG 12 skisserade, jfr FIG 13.
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1.3 Ventilationssystem

Med hjalp av fléktarna i en ventilationsanliggning skapas tryck-
skillnader s&vidl mellan rumsluft och uteluft som mellan olika

lokaler inom byggnaden.

Undertryck anvdndes i de flesta bostadshus. Utsugning sker genom
kanaler anslutna till en gemensam flikt. Friskluft til11fdrs genom

otdtheter i ytterviggarna.

Overtryck anvinds oftast i mera speciella ventilationsanliiggningar,

t ex for att slippa instrémning av kall luft och dirmed obehag av



drag, eller for att undvika att fdroreningar sugs in med uteluf-

ten.

De avsedda tryckforhd8llandena 1 ett ventialtionssystem &r mycket
kdngliga f6r inverkan av t ex vinden. Varierande tryckférhdllan-
den vid luftintag cch luftutslépp fortplantar sig genom hela ven-—

tilationsanléggningen.

Andrade tryckfdérhillanden p g a skorstensverkan i hdga hus vinter—
tid kan undvikas genom en zonindelning i hdjdled av ventilations-

gsystemet och en individuell reglering av trycket i varje zon.

AV



2 GENCMSTROMNING
Vid luftstrdmning genom byggnadsdelsr giller ofta

Ap = I pi

dér Ap = den totala tryckskillnaden &ver konstruktionen och

b P, dr summan av tryckférlusterns. I P, utgdres av friktions-
férluster och in- och utstrimningsforluster samt férluster vid
areaindring. 0fta kan allas fOrluster utom friktionsférlusten

forsummas .

Friktionsfoérlusten &r vid laminfr stromning proportionell mot

P
<

v och vid turbulent strémning mot v

Plam = KT TV
pturb = K_ v2
o4
dar
v = gtrdomningshastighet
1° K2 = konstanter

Vid smd fldden gencm pordsa material géller Darcys lag. Om Flddet
dr lamindrt och inkompressibelt giller

B

G- v = - =2 grad p
A n & X

dvs {(medel-)strémningshastigheten v &r proportionell mot tryck-
gradienten. G anger volymflddet per sekund dver tviArsnittsytan
L, n &r den dynamiska viskositeten och Bo 5r materialets spe—
cifika permeabilitet (mg).
Fdr ett material med tjockleken d och med tryckdifferensen Ap

giller alltsa
d 2

B =v + n==-

0=V N (m™)
I bygegnadstekniska sammanhang har tidigare anvints det s k Iluft-

genomslépplighetstalet 1 = Bo/n, vilket angetts 1 mj/m'h"mmvp



1h
5

(1 m3/m'h'mmvp = 2,810 mh/N-s). Fér omrdkning kan anvéndas

— b
B (mz) > 5.10 104 (m“/h mmvp).

Ungefarliga virden pa specifik permeabilitet fdr nigra material.

Material Densitet B 1
3 © o
kg /m me m” /hemmvp
-1k p Al
Tegel 1470 10 -100 10 2 =20 10
Littbetong C 2,5 15 o7 1h 0,5 3 o7
- -1
Kalkbruk 0 a0 o “10
- -
Kalkcementbruk 0,5~ 7,510 1 0,1~ 1,510
- -
Cementbruk 0,5~ 7,510 1 0,1- 0,510
Cellplast av -10
polystyren 15-20 5 =100 -10 1 =20
Mineralull,
latts kval. 10-50 .
L ytan ' 15 — 75 1070 3 15
i vytan 30 -150 10710 6 ~30
Mineralull, "’
tunga skivor 100~-150
A ytan 2,5~ 10 1010 0,5~ 2
// ytan 5 - 20 10”10 1 -k
Kutterspan
18st utfyllt 100 115 20710 a3
komprimerat 160 10 10710
komprimerat 2h0 2 -TOMTO 0,k
komprimérat 360 0,5~ 1 °1O~IO 0,1~ 0,2

For materialskikt anges permeabiliteten £Or hela skiktet B m

(specifika permeans) {resp L m3/m2°h‘mmvp).



15

Material Tjoecklek  Vikt B L
nm n o m
.2
m hemmvp

" e . 3 ~10
Pords trafiberskiva 12,5 260 kg/m 3 *10 0,6
Pords " 20 280 M 1,75 -107° 0,35
Hira " 3,5 hoo " 0,015 +1 - 10 0,003
. 2 . .40 e
Cellulosapapp 200 g/m 28,5 10 5,7

. -1

Kraftpapp 600 " 0,5 10 0 0,1
(uimpr. sulfat) ,
Asfaltimpregn papp 600 " 0,02 10710 0,00k
Asfaltbelagd under-— -10
lagspapp 8oo " 0,0075- 10 0,0015
Diffusionstét papp hoo " 0,005 -10“10. 0,001
(asfaltbelagd
Diffusionstit papp 0,0015-10" "0 0,0003
(foliebelagd)

Materialskiktets permeabilitet.

Ovannédmnda permeabiliteter for material och materialskikt férut—
sitter att materalen &r homogena och saknar genomgdende sprickor
och hal.

" POr en byggnadsdel beror tatheten normalt endast till en del av
sjélva materialets tdthet. Sprickor och springor vid fogar och
spikhdl, skedor och revor i materialet #r fdrhdlllandevis otita

och slépper igenom mycket luft.
Foér lamindr strdmning i smal spalt giller
SOV R | N S
hp > v

dsr

= luftens dynamiska viskositet
= gpaltens léngd mitt i luftstrdmmens riktning

spaltvidd

< T 3
it

= Jlufthastighet
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I praktiken foljer emellertid luftflddet i smala spalter ofta sem-

bandet

o

G K * &p

[

ddr K och o &r konstanter. VArdet pd o brukar ligga omkring

0,7, dve strémningen blir ett mellanting mellan turbulent och la-

mindr, Sambandet ovan &r karakteristiskt fOr luftspringor vid fon-
ster, fogar tédtade med t ex drev eller t#tlister, Overlappande

papp- eller folieskarvar. Se exempel i FIG 14-16.
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FIG 1h. Luftléckning genom 1,0 m fog vid olika dvertickning av
fogen och varierande dvertryck. Fogbredd 15 mm och fog-
djup 100 mm. Till véAnster fog utan drev, till héger fog
med drev.
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FIG 16. Luftlickage
dragna 1inj
Jer)
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Murverks t&thet &r +till stdrsta delen bercende av murningens ut-

foérande
1/2~stens tegelmur, oputsad

. 3,2 . N
Utf3rande G/Aﬁm /m“ s vid 5 mnvp
ddlig murning 3,0

-~ + fogning 1,6
bra murning 0,8

-'— + vidhdftning

mellan sten och bruk 0,05

. w .o 3,2 3.3, 2
I praktiken kan man rékna med G/A = 1,2 m~/m"-h = 0,33<10 m~/m” s
En putsad vigg ar avsevidrt mycket tétare.

Det finns inga bestimmelser som anger tilldtna luftlickage. Dér-—
emot har Nordiska kommittén fdr byggnadsbestimmelser presenterat
ett forslag till bestimmelser f8r 1itta icke bédrande ytterviaggar,

se FIG 17.
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FIG 17. Kravkurva enligt fdrslag av Nordiska kommittén for bygg-
nadsbestimmelser avseende léckage 1 den fasta delen av
en vagg, innefattande de fogar som fdrekommer i vaggkon-—
struktionen.



En nackdel vid genomblésning av ytterviggar fAr atlt avsevirda ming-
der virme gir fdrlorade. Denna virmefdrlust kan riknas om till en

korrektion av k-vérdet I6r viggen

G
I = +C - e
Cerr " K TG TP TR
dar
ko = viggens k-virde
qp = gpecifika véarmet for luft = 105 J/kg - g
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Exempel: Tryckskillnad 100 N/m = 10 mmvp. Luftgenomslipplighet

enligt NKB:s kravkurva (FIG 17).

S N 3,2 .. _ 1,k 3,2 .
10 mmvp ger 1,4 m”/m h = 5265 n”/m s
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allts& enkorrektion 1 samma storleksordning som det ordinarie k-

vardet.

Regelvéggar fOrses ubvindigt med ett vindskydd som hindrar genom—

blédsning och motsverkar luftrdrelsen i virmeiscleringen (jfr kap 2).

Invindigt anbringas ett titskikt (&ngspirr) vars funktion dels &r
att hindra funktdiffusion och dels att vara Lufttitande for att
hindra fuktkonvektion med utlickande varm luft och kondensskador

som £81j4.

Materialet i t&tskiktet kan vara papp, folie, tridfiberskiva, ply-
wood, ashestcellulosacement (Internit), splnskiva mm. Gemensamt
for alla dessa material &r att skarvarna dr mycket Smtdliga for
luftléckage. Se FIG 15 har t ex titare spikning eller kdmning av

fogen med traldkt ger bittre resultat.
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3 SKYDD AV VARMEISOLERINGSMATERTAT

Varmeisolerande konstruktioner t ex en mineralullisolerad regel-
vigg Torses utvéndigt med vindskydd dels f8r att hindra direkt
genomblisning (jfr kap 2) dels fdr att motverka luftrdrelser i

varmeisoleringen och eventuella luftspalter.

I ett pordst eller fibrdst isoleringsmaterial t ex mineralull
sker varmetransporten genom ledning 1 t ex fibrer, strdlning i

materialet och virmetransport i luften 1 isoleringen.
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FIG 18. Virmetransportkomponenterna i mineralull.

I de fall luften &r i rdrelse 1 materialet, talar man om konvek-
tion. Konvektionen kan uppdelas (jfr kompendium Virme) i naturlig

resp patvingad konvektion.

Den naturliga konvektionen beror pld samverkan mellan temperatur-
och tyngdkraftsfdlt och kan férorsska t ex luftrdrelse i en luft-
spalt och dérmed Okade vArmefdrluster. Detta visas 1 FIG 19 vid
olika orientering av luftspalten i férhdllande till tyngdkrafts—
faltet.
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FIG 19. Naturlig konvektion i luftspalt

Om luftspalten isoleras med ett mineralullsmaterial medfdr detta
att stromningsmotstindet Okar. Den naturliga konvektionen 1 mate-—
rialet kan vara av betydelse om materialets specifika permeabili-
tet Ar tillrickligt stor och temperatur— och dimensionsfdrhéllan-
den 1 dvrigt &r lampliga. FIG 20 visar att sddana fdrhdllanden

endast i undantagsfall intraffar vid vanliga byggnddstekniska di-

mensions- och temperaturfdrhidllanden.

Pérutom naturlig konvektion i sjélva materialet kan motsvarande
luftrorelser ske i springor och spalter kring t ex en isolerings-
skiva som inte fyller ut isoleringsfacket eller i springor mellan
olika konstruktionsdelar. En bristfilligt utférd isolering kan
avsevidrt nedsitta en konstruktions virmeisoleringsférmdga, detta
4r uppenbart om man beté@nker att ett vidlisolerat regelfack ofta
har mer &n tio ginger s& stort virmemotsté&nd som motsvarande luft-

spalt (t ex ett regelfack dir iscleringen bortgldmts).

Den pétvingade konvektionen irmebir att yttre kraften styr strdm—
ningen 1 en konstruktion eller i ett material. Den vanligaste kraf-
ten i detta sammanhang 4r vinden. Aven i detta fall kan luftrérel-

serna inverka pd vArmeisoleringsf®gmigan dels genom strdmning i
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isoleringsmaterialet dels genom strémning 1 férekommande springor
och spalter i konstruktionen. Fér att motverka den ogynrsamma in-
verkan av pitvingad konvektion fireskriver SBN att isoleringsmate—

rial nmed BO > 5'10—10 ma (1 > 1 n“/h mmvp) skall vindskyddas.
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FIG 20. Minska erforderliga temperaturdifferens fOr inverkan av
naturlig konvektion p& en vertikal (p = 10 kg/m”) mineral-
wllsisolerings viarmetransport. h = hdjd och 4 = tjocklek.

Féljande schematiska bild sammanfattar konvektionens inverkan pé

en virmeisclerande konstruktion.
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FIG 21. Den specifike permeabiliteten i mineralullsmaterial av olika typ, dels parallellt {//) dels vinkelrit (.L.)
mot fiberplanen.



