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1 INTRODUKTION

Pa grund av att man i dagens lage anvander mestadels maskinell ventilation ar
den naturliga ventilationen eller sjlvdragsventilationssystemet mer sallsynt an
nagonsin. Dock ar designen av sjalvdragsventilationssystemet efterfragad sar-
skilt for renoveringar dar gammal sjalvdragsventilation vill uppratthallas. Sjalv-
dragsventilation kan planeras antingen genom berdkningar eller datorsimule-
ringar. Sarskilt i storre fastigheter &r simuleringen ett mera precist alternativ och
ger en exakt uppskattning av ventilationens funktioner. | detta arbete har natur-
lig ventilation datorsimulerats for att kunna fa en uppfattning om hur klimatet

kommer att bete sig efter en renovering som skall genomforas.

Syftet med arbetet var att ta reda pa de faktorer som gor att vart inomhusklimat
ar trivsamt och halsosamt for de som vistas i utrymmen. Faktorer som under-

soktes och jamférdes enligt byggbestammelserna var:

e |Inomhustemperaturen i byggnaden.
e Inomhusluftens alder.
e CO3 halten i luften.

e Den relativa fuktigheten i inomhusluften.

Detta examensarbete har gjorts hos Oy PQR Consult AB, ett foretag som spe-
cialiserat sig pa VVS- och elplanering, samt konsultering vid olika byggnadspro-
jekt. Examensarbetet var avsett att fungera som ett hjalpverktyg for att kunna
kontrollera det planerade arbetets funktion som gjordes pa begar av bestalla-
ren. Examensarbetet presenterar en 6versikt dver formler fér att beraknings-
massigt undersodka sjalvdragsventilationen samt de specifika funktionerna i de-
sign, bade for renovering och nya projekt. Dessutom introducerar arbetet de
metoder for sjalvdragsventilation som anvands i olika perioder och géallande be-

stammelser. (3)

10



2 SJALVDRAGSVENTILATION

Sjalvdragsventilationen ar en kontrollerad ventilationsmetod. Forr i tiden hade
byggnaderna faktiskt ingen ventilation, men luften varmdes upp inomhus och
friskluft kom in genom glesa byggnadsoppningar. P4 1800-talet bdrjade man
agna mer uppmarksamhet at luftkvaliteten i bostadshus och andra fastigheter.
Till bostadshus byggdes ugnar, som kunde ocksa anvandas for franluftsventilat-
ion. Dessutom bdrjade man montera aviuftskanaler i byggnader. Ersattningsluft
kom genom fonster- och dorrspringor. Snart upptacktes det att det ar bra att
ocksa bygga egna kanaler for uteluften. Uteluftskanalerna bestod bara av 6pp-
ningar i yttervaggen. Det konstaterades ocksa vara klokt att bygga kanaler pa
ett sadant satt att sné och vatten inte direkt kommer in. | 6ppningar av ersatt-
ningsluft placerades galler och nét for att hindra skrap och djur for att komma in.
P4 innersidan lade man luckor, vilka fungerade som flodesregleringsventil for
utomhusluften. Pa 1900-talet bérjade man bygga rumspecifika franluftskanaler.
Sedan slutet av 1940-talet, byggdes franluftskanalerna framst i koket, badrum-
met och toaletten. Anledningen var att man skulle spara utrymme. Den friska
uteluften som kom fran andra rum t.ex. kok och sovrum, tog med drag med sig
fororeningar. | samband med naturlig ventilation pa 40- och 50-talet anvandes
spiskapor i koken. Spiskapan hade sitt eget system, och pa toppen av spiska-
pan en huva, dar luften leddes till en egen avluftskanal. Oftast hade man hjalp
av en flakt for luftoverforing till spiskapan. Badrum med duschutrymmen var
ocksd en del av de forsta rum som var dragna med ventilation. Oppnande av
fonster for att forbattra ventilationen var en metod som anvandes under som-
marmanaderna, och om vindforhallandena var daliga. An kan det vara det enda
sattet att forbattra inomhusklimatet i dagens byggnader med sjalvdragsventilat-
ion. (9, s. 8-11)

Sjalvdragsventilationen &r baserad pa nagra grundlaggande saker for att venti-

lationen skall ha mdjlighet att funktionera.

. Ventilation ska vara drivande.
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. Avluftkanalen skall vara tillracklig lang och bred och skorstenen ska vara
sa rak som mgjligt for att minska pa tryckforlusterna.

. Tillforsel av ersattningsluften maste garanteras och sakerstallas, och att
kanalen ar sa rak som moijligt.

. Skorstenens hojd och den modjliga sidoforskjutningen paverkar luftens

stromning i kanalen.

Om dessa punkter inte uppfylls kommer sjalvdragsventilationen att vara i oba-
lans och funktionera smidigt vid arets olika arstider dar luftens densitet andras

och vindstyrkorna som paverkar luftens drivkraft vaxlar.(1, s. 7-10)

2.1 Vindkraft och distribution

Tryckskillnaden 6ver en Oppning eller ventilationsspjall ar drivkraften for sjalv-
dragsventilation. Detta framkallas av vind- och temperaturskillnad (stapeltryck)
och genom driften av alla mekaniska ventilationssystem som &r narvarande.

Med hanvisning till det statiska trycket av vindens uppstrom vid en 6ppning, fas
det tidsmassiga trycket pa grund av vindflodet (p,,) pa eller bort fran en yta,

som ges av formeln:

Pw = 0,5 C,, po v* [Pa]
dar:
C,, = statisk tryckkoefficient
v =vindhastighet vid referensniva (ms™1).

Po = densiteten for den fria stromningen (kg/m™3);

Vindtryckskoefficienten ar normalt harledd fran tryckmétningar i vindtunnlar med

hjalp av reducerade modeller av byggnadsdelar eller tryckméatningar i de fak-

tiska byggnaderna. Vardet av Cp vid en punkt pa byggytan bestams av:

* byggnadens geometri;

« vindhastigheten, dvs. hastighet och riktning i forhallande till byggnaden;
12



* byggnadens exponering, dvs. dess placering i forhallande till andra byggnader

och grovhet i terrangen runt om kring i vindriktningen.

For en byggnad med skarpa horn ar statiska tryckets koefficient nastan obero-
ende av vindhastigheten eftersom flddes separationspunkter normalt upptrader
vid vassa kanter. Detta kan inte vara fallet foér runda byggnader dar positionen
for separationspunkten kan paverkas av vindhastigheten. Bland annat paverkas
byggnaden av vindinducerad Iuft som bildas av tryckférdelningen kring byggna-
den och mer specifikt vid 6ppningarna i byggnadsstrukturen (bade yttre och

inre).

Tryckférdelningen pa en byggnad bestams av byggnadens orientering mot den
radande vinden samt byggnadens geometri. Fasaden som vinden &r riktad mot
(v&nd mot vinden) utsatts for positiva vindtryckskoefficienter (hoégre tryck an
vindens statiska tryck) som en foljd av vindens dynamiska tryck och dess avvi-
kelse pa ytan, dar som taket och la-sidan utsatts fér negativa tryckkoefficienter
(lagre tryck an vindens statiska tryck) pa grund av att gransskiktet separeras
fran ytorna vid skarpa kanter som gar i taket och i vindmuren.(5, s. 308)

(a)

Wind --

==
Wind —> | S5
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Wind > HID Wind ——>

Elevation

Figur 1. Vindtryckskoefficient fordelning pa: (a) flat takkonstruktion och (b) vinklad takkonstrukt-
ion. (5, s. 309)

Tryckkoefficienten pa en byggnads sidoytor kan antingen vara positiva eller ne-
gativa beroende pa deras lutning i forhallande till den rddande vinden. Figur 1

(a och b) visar en typisk tryckskoefficient fordelning pa ett flatt tak och ett vinklat
tak. Varden av Cp for olika byggnadsformer och aspekter (héjd/bredd eller
langd/bredd) uttryckt som ett enskilt varde for varje sida av byggnaden. Tabel-

lerna i bilaga 15 och 16 ger medelvardena for Cp for en kvadrat och ett rek-

tangulart plan som bygger upp till tre vaningars hojd.(5, s. 310)

2.2 Flodesteknik

Ofta antar man att i luftkonditioneringens applikationer ar luftflodeshastigheten
och lufttatheten likformig 6ver hela flodeskanalens tvarsnitt. Vid den situationen
kan man anvanda sig av Bernoulli ekvationen, dar i ett friktionsfritt system forblir

summan av trycket, position och hastighetsenergin konstant vid olika punkter i

flodet.

p + pgh+%pv2=konstant

dar:
14



p = tryck

p = densitet

g = acceleration (9,81 m/s?)

h = hojd

v = genomsnittlig flodeshastighet

| Bernoulliekvationen beskriver den forsta termen det statiska trycket i flodet.
Den andra termen motsvarar den potentiella energin hos hdjden i tyngdfaltet.
Den ar generellt liten i gasfloden jamfort med vatskor. Den tredje termen ar det

dynamiska trycket i flodet. | luftens kanalflode ar det darfor majligt att ange for-

meln som:
1 2 _
p+t5pv= konstant

Termer av formeln &r allmant markta enligt foljande:

Psa + Pd = Pta

dar:
Psq = flodets absoluta statiska tryck
Pa = flodets dynamiska tryck

Ptq = flodets absoluta helhetstryck

Normalt anvands istéllet for absoluta tryck endast statiskt och totalt tryck:

Ps = Psa — Pa
Pt = Pta — Pa

dar p, ar atmosfars tryck.

Bernoulliekvation far nu sin form:
15



1 2
ps+5 pvi=p

Det statiska trycket py i flodet kan métas fran ett hal i kanalsidan, och det totala

trycket pg av det 6ppna roret vinkelratt mot flodet.

Den andra ekvationen i berdkning av flodet i kanal ar kontinuitets ekvation. En-
ligt den maste massflodet vara konstant, oavsett kanalens tvarsnitt.

Qm = P1V1 A1 = p v A;
dar:

qQm = massflode
A4 och A, = tvarsnittsarea
v4 och v, = motsvarande medelhastighet

P1 och p, = motsvarande densitet

| ett verkligt kanalsystem alstras friktionen mellan kanalvdggen och den strom-
mande luften, liksom forluster i kanaldelar som orsakar turbulens i luften. | frikt-

ionsflédesberakningen kommer Bernoullis ekvation att tillsdttas med den kon-
stanta tryckandringen Ap, tryckforluster, motsvarande term. Motsvarande

mangd energi blir till vdrme. Bernoullis ekvation blir och ser ut som féljande:
1 2 1 2
Ps1t35 P1Vit+ P1ghy = Pz +5 p2 V2 + p2 ghy + Ap

dar Ap ér tryckforlusten mellan punkterna 1 respektive 2.

| raka kanaler och ror uttrycks tryckfall enligt féljande ekvation:

16



dar:

A = friktionskoefficient
d = kanalens diameter
l = kanalens langd

p = luftens densitet

v = luftens hastighet

Friktionskoefficienten beror bland annat pa Reynoldstalet:

dar:

Re = Reynolds tal

d = kanalens diameter

v = luftens kinematiska viskositet

v = flodes hastighet

Flodet ar laminart, om Re < 2320, och turbulent om Re > 3000. Mellanliggande
zonen ar da flodet dvergar fran laminar till turbulent (Se figur 2). Vanligtvis ar
kanalflodet turbulent, men vid laga hastigheter i sma kanaler ar det mojligt att
det ar laminart. Sarskilt i vissa delar av ventilationsanlaggningar med en lag

stromningsbana ar flodet laminart.(15, s. 95-96)
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Figur 2. Flodestyper: 1. Laminért flode 2. Turbulent fléde. (15, s. 95)

Tryckfallet i kanaldelar som aven kallas engangsforluster &ar proportionellt mot

det dynamiska trycket i flédet i turbulent flode.

1
Ap={ Pg=1(;pv°
dar { ar kanaldelens tryckforlustkoefficient.

Kanaldelar orsakar virvlar i luftstrommen och samtidigt energiforluster. Detta
kallas lokal resistans, eller formmotstand. Tryckforlusten som orsakas av kanal-
delar ar vanligtvis storre, ju mera virvel som bildas i delarna. | turbulent fléde
paverkas tryckforlusten nastan endast av kanaldelens geometri (Se figur 3). Vid
anvandning av multiplikationskoefficienter maste sarskild uppmarksamhet &g-
nas at forhallandet mellan koefficienten beraknad for tvarsnittsarean. Konverte-
ringskoefficienterna (variabel tvarsnittsarea) bestams vanligtvis vid hégsta has-
tigheten.(15, s. 93-113)
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Figur 3. Multiplikationskoefficienter for olika kanalsektioner.(15, s. 100)

2.3 Skorstenseffekt

Kraftpotentialen bestar av en temperaturskillnad mellan inomhus- och utomhus-
luft; ju hogre temperaturskillnad, desto battre fungerar ventilationen. Detta kal-
las skorstenseffekt. Luftens densitet ar olika vid olika temperaturer, och tende-
rar den att stiga vid upphettning. Vinden bidrar till att ge en tryckskillnad som

gor att luften borjar rora sig i skorstenen. Effekten av vinden kan orsaka luftens
19



rorelse ocksa genom byggnadskonstruktioner eller langs olika vaggar och 6pp-

ningar.

Luftens konvektionsstrommar genererar den sa kallade skorstenseffekten. |
konvektionsstrommar stiger den mindre tata vatskan over det tata &mnet. Nar
man talar om sjalvdragsventilation ar den stigande vatskan inomhusluften. Den
stérsta, men inte den enda, faktorn som paverkar luftens densitet ar temperatu-
ren. Skorstenseffekten som forekommer av tryckskillnaden beraknas enligt en
formel med anvandning av endast inre och yttre temperaturdifferensen. Detta &r
mojligt eftersom densiteten i luften i enlighet med den ideala gasens tillstands-
ekvation &r omvant proportionell mot dess temperatur. Resultatet av tempera-
turskillnaden ar tillrackligt noggrant for praktisk planering. Formeln som man
anvéander i praktiken ar foljande:

Tu
Aprp=pu- 9" h'(l_T_,-)
dar:
App, = Den drivande tryckskillnaden i skorstenen [Pa]
P = utomhusluftens densitet [kg/m?]
g = accelerationen av jordens gravitation [9,81 m/s?]
h = hojdskillnaden mellan skorstenens 6vre och nedre del [m]
T,, = utomhustemperatur [K]

T; = inomhusluftstemperatur [K]

Eftersom skorstenseffektens drivkraft ar en form av lyftkraft, &r det exakta var-

det av den driveffekt beraknad fran inom- och utomhusluftens densitet skillnad:
App=g- h-(pu— Po)

dar:

Apy, = luftens framdrivs kraft i skorstenen [Pa]

g = accelerationen av jordens gravitation [9,81 m/s?]

h = hojdskillnaden mellan skorstenens 6vre och nedre del [m]
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P = utomhusluftens densitet [kg/m?]

Pi = inomhusluftens densitet [kg/m?]

Efter temperaturen ar den nast mest inverkande faktorn i luften den absoluta
fuktighet som paverkar luftens densitet. Densiteten for fuktig luft &r lagre an den
for torr luft, har dkningen av luftfuktigheten inomhus en liten inverkan pa venti-
lationen i sjalvdragssystemet. Hojdskillnaden av avluftskanalen bidrar ocksa till
att bilda sjalvdragsventilationens befordrade tryckskillnad. | gamla rekommen-
dationer presenteras det att franluftskanalens 6ppning och hojdskillnaden mel-
lan utomhusluftintaget bor vara minst 4,5 m. Sjalvdragsventilationskanaler bor
vara sa raka som mojligt. Om kanalen ar sned, med en 1 m forskjutning, behoévs
10 m kanal uppat for att kompensera for den. De gamla rekommendationerna
rekommenderar att en 25 % utvidgning av kanalstorleken ar befordrad ifall en
sidoforskjutning ar nédvandig att gora. Dessutom rekommenderas att den hori-
sontella forskjutningen boér vara mindre an 10 % av hojden av kanalen.( 6, s. 2-
4)

2.4 Arstidernas paverkan

De olika arstiderna har en stor betydelse pa ventilationen i vara fastigheter ef-
tersom uteklimatet andras drastiskt och man maste anpassa ventilationen for de
extrema forhallanden, atminstone har i Finland. For sjalvdragsventilationen &ar
det luftens densitets forandring som gor det svart att uppna den drivande kraf-
ten i naturlig ventilation. | tabellen 1 ser man de olika varden for luft i olika tem-
peraturforhallanden. Eftersom vart inomhusklimat ar mellan 18-24 °C blir var
densitetskillnad mycket liten under sommarméanaderna, som det visades i

stycke 2.3 med formeln for skorstenseffektens drivkraft.

21



Tabell 1. Effekt av temperatur pa egenskaper i luften

Effect of temperature on properties of air

Temperature | Speed of sound | Density of air  Characteristic specific acoustic impedance

T(°C) ¢ (mfs) o (kgim?) 2, (Pa-sim)

35 351.88 1.1455 403.2
30 349.02 1.1644 406.5
25 346.13 1.1839 409.4
20 343.21 1.2041 413.3
15 340.27 1.2250 416.9
10 337.31 1.2466 420.5
5 334.32 1.2690 424 3

0 331.30 1.2922 428.0
-5 328.25 1.3163 4321
-10 325.18 1.3413 436.1
-15 322.07 1.3673 440.3
-20 318.94 1.3943 4446
-25 315.77 1.4224 4491

Pa vintertid nar uteluftstemperaturen ar 1ag blir var temperaturskillnad mycket
hogre och det 6kar pa drivkraften i ventilationen. Dock ar det problematiskt, ef-
tersom det kommer mycket kall luft in och orsakar drag, som inte ar dnskat i vis-

telsezoner.(3)

2.5 Fukten i luften

Torr luft ar en blandning av gaser, kvave, syre, argon och koldioxid. | luften
finns dock alltid vattenangor och darfor kallar man det till fuktig luft ifall vatten-
halten ar hog. Vattendngan har en stor betydelse i luften eftersom den innehal-
ler en stor mangd energi. Energin i luften kallas for fastbunden energi dvs. la-
tent varme. Luftens fria varme dvs. den torra luften a den som kravs for tempe-
raturférandringen som inte lamnar vattenanga i luften eller slapper mera in. Nar
det finns dimma i luften ar det sma vattendroppar som inte langre ar i angform
utan i vatskeform. Det betyder att nar t.ex. utetemperaturen sjunker under
kvallstid sa ar luften redan mattad med vattendnga s& mycket att resten av vat-

tenangan blir vattendroppar. (14, s. 81-85)
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Man brukar anvanda sig av tva satt for att definiera mangden fukt i luften.

1. Relativ luftfuktighet [% RH] (Relative humidity), som indikerar mang-
den vattenanga i luften i forhallandet till hur mycket vatten luften kan
innehalla vid en viss temperatur.

2. Absolut fuktighet [g/kg eller kg/kg] (Absolute humidity), vilket indikerar

mangden vattenanga per kg luft.

Dessutom mangden av vattenanga beskriver partialtrycket [Pa, mbar] i luften.
Under normala inomhus- och utomhustemperaturer ar den absoluta fuktigheten

och vattenangas partialtryck i praktiken direkt proportionella mot varandra.

For att kunna berékna luftens fuktighet och energiinnehall anvander man sig av
absolut fuktighet och inte relativ fuktighet eftersom det ar enklare att forsta nar
luften blir mattad och borjar kondensera, sa att man vet nar det finns ett behov
for uppvarmning och torkning av luften. For att folja upp luftens beteende an-
vander man sig av HX-diagram eller med andra ord Mollier-diagram. (14, s. 84)

Absolut fuktighet, x, (kg/kg)
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Figur 4. HX diagram for berékning av energi och fukthalten i inomhusluften.
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Fukten paverkar inomhusklimatet pa manga satt. For torr luft i bostader kan or-
saka torkning av invanarnas hud och slemhinnor samt den torra luften hojer
ocksa pa materials statiska elektricitet och dammslapp. Alltfor fuktig luft ar skad-
lig for att den Okar dammkvalster och svampars forékning och materialens
emission. (14, s. 81-85)

3 PROJEKTBESKRIVNING

Det har examensarbetet utfordes pa ett timmerhus som ligger i Folis6 vid sodra
delen av Helsingfors. Timmerhuset har fungerat som ett friluftsmuseum pa on
och har hallits 6ppet under sommaren (Se bilaga 3). Prastgarden i byn byggdes
1797-98 av Simon Silvéen som var kdnd kyrkobyggare. Ursprungligen bestod
byggnaden av sex rum, ett kok och en tambur. P& 1800-talet fortsatte man att
bygga lagre yttre vingar i bada andorna av huset. Endast mansardtakstolar fran
1700-talet har importerats till Foliso nar den raddades fran rivning pa 1960-
talet.(8)

Timmerhuset var inte lampligt for aret om vistelse sa behovet for ett nytt VVS-
system var stort. Den gamla byggnaden var uppvarmd med enstaka radiatorer
och med ett cirkulationsluftsaggregat. Tilluft férdes via golven till fénsterna for
att skapa en varmerida framfor fonstret for att halla det kalla draget borta. Tim-
merhusets franluft har forts ut genom de manga kakelugnarna som finns i

byggnaden samt returnerat till cirkulationsaggregatet for ateruppvarmning.

En enkel berakning av varmeforlust med ritprogrammet CADS gjordes av tim-
merhuset for att kunna planera det nya varmebehovet till fastigheten (Se figur
5). De gamla ventilationskanalerna som gick i golvet till alla fénster revs och er-

sattes med radiatorer.(3)
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3.1 Timmerhusets nya system

Hela VVS-systemet i timmerhuset byttes ut och planerades pa nytt enligt arki-
tektens andringar och for att kunna uppfylla kraven i byggbestammelserna. Hu-
sets varme och varmvatten producerades med en gammal oljepanna som finns
i en annan byggnad (se figur 6). Eftersom det gamla systemet revs och ett
storre och effektivare system skulle ersatta det gamla behdévde man dra nya
vatten- och varmeror fran sidobyggnadens varmefordelningsrum till timmerhu-

sets tekniska utrymme.(3)
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Figur 6. Projektets situationsplan vid planeringsskedet. Huset langst ner ar det projekterade
timmerhuset.

Kallt och varmt bruksvatten monterades med plastslangar i skyddsrér som in-
stallerades i golvkonstruktionen och férdes till alla vattenpunkter. Radiatorerna
samt invalidtoalettens golvvarme kopplades med samma metod for att undvika

synliga ror.

26



Ventilationen av timmerhuset blev ett tufft problem att |0sa. Enligt planen
tankte man utfora ventilationen med ett litet ventilationsaggregat som skulle in-
nehalla varmeatervinning. Men eftersom huset var skyddad fastighet och det
var opraktiskt att dra ventilationskanaler genom huset beslots det att man skulle
kunna ventilera byggnaden med sjalvdrag sa som man hade gjort forut. Ef-
tersom byggnaden inte var gjord for aret om vistelse s& maste man tata till vag-
gar och byta ut gamla fonster till mera effektiva och mindre lackande. Foér att
sjalvdragsventilationen skulle fungera planerades nya tilluftsventiler i yttervag-
garna sa att den friska luften skulle komma kontrollerat in.(3)
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Figur 7. Ventilationsplan for timmerhusets forsta vaning. Velco VLR-100 nya tilluftsventiler.
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Franluften planerades att drivas igenom alla de gamla kaminerna som fanns i
byggnaden. Eftersom byggnaden var gammal och kaminerna inte hade anvants
pa flera &r maste vi ta reda pa deras kondition och vart kanalerna leder i bygg-
naden. En skorstenskartlaggning gjordes av foretaget "Tuloilma.com Helsinki
Oy”. De filmade kanalerna och gjorde roktest for att sedan kunna gora en rap-
port at oss om konditionen pa dem (Se bilaga 1 och 2). Kartlaggningsentrepre-
noren foreslog att man kunde anvanda sig av Furanflex-strumpinfodring. Fu-
ranflex-strumpinfodring &r en ny metod for renovering av ventilationskanaler och
fettrokkanaler. Den har som fordel att den &r latt att montera pa svara objekt
och ger en tat, somlds rokkanal. Furanflex anpassar sig till formen av skorste-
nen sa att saknade tegelstenar eller forflyttningar inte stér dess installation. Fu-
ranflex kan monteras utan 6ppning av skorstenen och metoden har inga langd-
begransningar vid installation. Eftersom Furanflex-réret & en socka undviker
man kopplingsdelar och sockan ger ett jamnt innerror. Furanflex-réret bestar av
tre olika lager av material. Yttersta skiktet ar av nylonvav och det inre skiktet
bestar av skumplast. Det mellersta skiktet bestar av lcopreg-K-plaststrumpa
som skyddar under installationen. Furanflex-strumpan dras in i luftkanalen. Den
expanderas till formen av kanalen genom atmosfarstryck och hardas till sin slut-

liga styrka genom anga.(4)
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Figur 8. Furanflex funktionsprincip i kakelugnarna.

R

Figuren ovan visar monteringsprincipen av Furanflex innanfor en kakelugn. Ef-
tersom kakelugnen inte ar mera i bruk och det inte gar att elda i den har man
satt in en franluftsventil i eldstaden for att kunna anvanda ugnen som en fran-
luftskanal.(3)

4 VENTILATIONSKRAV | FINLAND

Ventilationskraven i Finland kommer fran Miljdministeriet. Ministeriet har skapat
en byggbestammelsesamling for inomhusklimat och ventilation som gar vid
namnet D2. | D2 férekommer anvisningar och rekommendationer som man
skall tillampa vid planering av ett hallbart inomhusklimat som uppfyller standar-
der och krav som sétts pa nutidens fastigheter.

"Byggnader ska generellt planeras och byggas sa att det gar att uppna ett hal-
sosamt, tryggt och trivsamt inomhusklimat inom vistelsezonen under alla van-
liga vaderleks- och driftsférhallanden.”

For att uppna ett halsosamt, tryggt och trivsamt inomhusklimat ska man ta i be-
aktande element som inverkar pa inomhusklimatets kvalitet. Till forsta delen hor
fastighetens inre belastningar som ar varme- och fuktbelastning, emissioner

fran byggmaterial och inredning, personbelastning och mangden aktivitet i ut-
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rymmet. Till den andra delen hor fastighetens yttre belastningar som vader- och
ljudférhallanden, miljéfaktorer och den geometriska platsen som fastigheten be-

finner sig pa. (2, s. 5)

4.1 Temperaturforhallanden enligt bestammelserna

Vid planering av fastigheter ar temperaturen i vistelsezonen viktig for att astad-
komma en trivsam inomhusmiljé. Enligt byggbestdmmelsesamlingen projekte-
ras inomhustemperaturen med 21°C och vid sommarmanader 23°C. Tempera-
turen i vistelsezonen far inte i allménhet 6verskrida 25°C férutom pa sommaren
da den far vara hogst 150h/a 6ver 25°C. En del utrymmen dimensioneras med
ett eget varde for rumstemperatur for att uppfylla det rumsspecifika behovet
som t.ex. badrum har ett hogre varde for att kunna torka bort fukt som bildas

efter dusch och tvattande.(2, s. 6)

Tabell 2. Lokalspecifika temperaturriktvarden under uppvarmningsperioden for utrymmen vars
projekteringsvarde for rumstemperatur inte ar 21 °C.(2, s. 6)

Utrymme Rumstemperatur
T
Trapphus 17
Badrum, tviittrum 22
Torkrum 24
Butik 18
— fast arbetsplats 1 butik 21
Motionshall 18
K yrksal 18
Fabrikshall, medeltungt arbete 17
Bilverkstad, besikiningsutrymme 17
Hisschakt 17

4.2 Luftkvalitet enligt bestdammelserna

Enligt byggbestammelserna skall inte inomhusluften fa innehalla for hdga
mangder av gaser, partiklar och mikrober som kan vara skadliga for invanarens
halsa, ej heller far det uppsta illa lukter. Under vanliga vaderleksforhallanden far
koldioxidhalten uppna hogst 2160 mg/m3 eller 1200 ppm. Vid planering av luft-
kvaliteten anvands varden fran tabell 2 for att uppna ett gott inomhusklimat i vis-

telsezonen. For inneluftens vatteninnehall anvands 7 g H,O/kg torr luft. Det
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motsvarar rumsluftens tillstand dar den relativa luftfuktigheten ar 45 % da
rumstemperaturen ar 21 °C och lufttrycket &r 101,3 kPa.(2, s. 7)

Tabell 3. Tabell 2. Varden for fororeningshalter i inneluft for projektering och realisering av in-
omhusklimat i byggnad.) (2, s. 7)

Firorening Enhet Riktviirde for projekte-
ring
Higsta halt
Ammoniak och aminer pg/m’ 20
Asbest fibrer/cm® 0
Formaldehyd pg/m’ 50
Kolmonoxid mg/m’ 8
Partiklar PM,, pg/m’ 50
Radon qum!' 200 {arsmedelvirde)
Styren pgfm’ ]

5 SIMULERINGSPROSESSEN

Eftersom sjalvdragsventilationen paverkas mycket av utomhusklimatet har man
gjort en simulering som uppskattar hela arets klimat och dess inverkan pa fas-
tigheten. Simuleringen fér projektet gjordes med ett 3D-simuleringsprogram
som heter IDA ICE. Konstruktionsdata for vaggar, yttertak och husets grund var
givna av entreprendren, samt arkitektritningar for det nya utseendet av timmer-
huset. Simuleringsprocessen paborjades med att man byggde upp timmerhuset
i 3D modell for att kunna géra en noggrann simulering av fastigheten. Kon-
struktionsdata fylldes in i programmet for att uppfylla en matematisk berdkning
av byggnaden (Se bilaga 4). | bilaga 3 ser vi bild pa huset som skall byggas upp
i 3D och simuleras. | bilaga 6 kan vi se den 3D modell som gjordes for att kunna
uppna en sa realistisk och noggrann men anda matematiskt praktisk modell av
huset. Nar 3D modellen byggs upp ritar man zoner for de olika utrymmen och
man namnger dem enligt behov. De olika zonerna har olika bérvarden men till-
sammans bygger de upp hela husets totala varde. | de olika zonerna tillampar
man D2 kraven beroende p& hurudant utrymme det ar frdigan om. Zonerna i det
har projektet var namngivna och simulerade enligt rumstyper som arkitekten

hade bestamt att skulle finnas i fastigheten.(3)
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5.1 Simuleringsresultat

For att kunna analysera vara planeringar och simuleringar maste vi félja Fin-
lands byggbestammelser och vi maste veta vad det ar som vi vill uppna. For att
vi skall kunna bestamma att husets ventilation ar tillracklig vill vi ha data fran
olika delar av huset. De data som jag har fokuserat mig pa ar fyra faktorer som
gor att inomhusklimatet &ar tillrackligt bra. Dessa faktorer ndmndes i kapitel 1
med de olika syften pa arbetet och de ar inomhustemperaturen i alla vistelsezo-
ner, luftomvaxling per timme i varje rum, CO> halten i inomhusluften och relativ
fuktighet i utrymmena. Nar de ovannamnda véarden ar i balans och innanfor
byggbestammelsernas kriterier kan vi pasta att vi har uppfyllt ett bra inomhus-
klimat och ett fungerande sjalvdragsventilationssystem. Till exempel om man
tittar pa figur 10, figur 11 och figur 12 som &r simulerade varden fér motesrum-
met och det stérsta rummet i bostaden, kan vi se de fyra faktorerna namnda i

tabellerna och i grafen.
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Figur 10. Métesrum/arbetsrum inomhusluftsvarden.
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Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]
Tallennettu: 17.2.2017 15:47:02
Muuttujat
Ilman ik#, h|CO2, ppm (vol)|Suhteellinen kosteus, %
Tammikuu 0.8396 571.9 19.83
Helmikuu 0.8411 572.3 18.78
Maaliskuu 0.8511 574.3 19.72
Huhtikuu 1.007 606.4 24.29
Toukokuu 1.164 638.3 29.68
Kesikuu 1.196 645.0 36.0
Heindkuu 1.262 658.5 36.72
Elokuu 1.25 656.0 40.59
Syyskuu 1.188 643.5 39.23
Lokakuu 1.074 620.2 38.14
Marraskuu 0.9374 592.0 27.62
Joulukuu 0.866 5774 21.42
keskiarvo 1.041 613.2 294
keskiarvo*8760.0 h| 9118.2 5371812.9 257502.7
min 0.8396 571.9 18.78
maks 1.262 658.5 40.59

Figur 11. Métesrum/arbetsrum inomhusluftsvarden.

Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]
Tallennettu: 24.10.2017 17:13:34
Muuttujat
[lman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampétila, Deg-C
Tammikuu 21.0 21.67
Helmikuu 21.0 21.7
Maaliskuu 21.01 21.68
Huhtikuu 21.94 22.44
Toukokuu 24.57 24.98
Kesikuu 27.18 27.56
Heindkuu 29.91 30.26
Elokuu 28.13 28.47
Syvyskuu 22.9 23.22
Lokakuu 21.16 21.5
Marraskuu 21.0 21.51
Joulukuu 21.0 21.6
keskiarvo 23.42 239
keskiarvo*8760.0 h 2051633 209398.3
min 21.0 21.5
maks 29.91 30.26

Figur 12. Métesrum/arbetsrum inomhusluftsvarden.

Forsta vertikala axeln i figur 10 och 11 visar luftvaxlingskoefficienten som bety-
der hur mycket luft byts ut till ny friskluft per timme. Den andra stapeln ger oss

ett ppm varde pa CO halten som beskriver partikelmangden i luften. | den
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tredje stapeln ser vi ett procentantal av den relativa fuktigheten i luften. Langst
nere i figur 11 ser vi fyra rader dar arets medeltal av de olika varden benamns
och det maximala och minimala vardet. | figur 12 ser vi temperaturvarden for
luften vid de olika arstiderna. Nedanfor manaderna finns temperaturens medel-
varde samt det maximala och minimala vardet for temperaturen under arets
lopp.

Liknande simuleringsresultat hittas i bilagorna 9, 10, 11, 12, 13 och 14

dar samma faktorer ar representerade for butiksutrymme och toalett.

Figur 13. Sjalvdragsventilationens luftstrdmmar in och ut ur fastigheten.

Sjalvdragsventilationens funktion kan vi se i figur 13 déar vi kan se luftstrommar-
na av sjalvdragsventilation for byggnadens till- och franluft. De olika fargerna pa
pilarna som ar riktade in och ut fran huset beskriver luftstrommens mangd. Fran
den blaa fargen mot den réda fargen ar luftflodet mellan 0-50 I/s. Pilarna pa ta-
ket som ar riktade uppat ar den franluft/aviuft som leds via kaminerna och langs
skorstenskanalerna ut genom taket. De turkosa pilarna ovanfor fonstren ar luft-
strommen vid ventilationens tilluftsdon. De minsta pilarna i figur 13 visar luft-

lackage i yttervaggar och fonsterspringor. | bilaga 8 ser vi de luftstrommar som
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ror sig innanfor byggnaden. Dar forflyttar sig luften mellan dorrspringor och mel-

lanvaggar.(3)

6 DISKUSSION

Overblicken over all data fran simuleringarna och fran sjalva planeringsskedet
av hela byggnaden har harlett oss till att fa ndgon form av resultat och bevis for
att kunna gora en redogoérelse for kunden att vi kan godkanna dessa planering-
ar och ventilationens funktion. Varden fran de enskilda utrymmen som ar pre-
senterade i bilagorna visar att vi halls delvis inom byggbestammelsekraven. Om
vi tittar tillbaka pa figur 10 och 11 ser vi att luftvaxlingskoefficienten i medeltal
balanserar sig kring 1,0 1/h i motesrummet. Det minsta vardet enligt D2 be-
stammelser pa punkt [3.2.2.1] betyder att det byts ut 0,5 1/h per rum, for att
uppna ett behagligt inomhusklimat.

| den andra stapeln far vi ett medeltal pa ett ppm véarde pa CO: halten
som enligt bestammelserna i kapitel 4.2 inte far 6verskrida 1200 ppm. | Var si-
mulering halls vardet under 1200 ppm pa alla arstider vilket betyder att luftkvali-
teten ar bra och att det inte uppstar halsorisk for personer som vistas i byggna-
den.

| den tredje stapeln ser vi ett procentantal av den relativa fuktigheten i
luften och som i kapitel 4.2 ndmns att den normala luftfuktigheten i 21 °C ar
kring 45 %. Kollar vi pa tredje stapeln kan vi se att luften ar ganska torr i medel-
tal aret om. Med IDA ICE simuleringen har vi beraknat med en 40 % belastning
fran manniskor men det ar svart att uppskatta allt som kommer att utféras i ut-
rymmet och mangden manniskor i medeltal som kommer att vistas dar aret om.
Den l&ga nivan pa luftfuktigheten ar anda ett mer positivt varde an att ha for fuk-
tig luft inne. For fuktig luft som namns i kapitel 2.5 ar en stérre risk for hdlsa och
byggnadskonstruktioner. Eftersom for torr luft inte ar trivsam att vistas i kunde
det vara bra att ha nagon form av luftfuktare i rummen for att uppna en mer
passlig fukthalt.

Temperaturen som representeras i figur 12 ar ett av de storsta proble-

men med sjalvdragsventilation. Det vanliga inomhusklimatet varierar mellan 21-
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24 °C i vanliga forhallanden som namndes i kapitel 4.1 och far pa sommaren
stiga over 25 °C ett antal timmar. Som vi ser i figuren halls vardet innanfor ra-
marna mestadels av aret men inte under sommarmanaderna nar utetemperatu-
ren stiger. Eftersom rummet representerat i figur 12 ar pa den sodra sidan av
byggnaden dar solen skiner och varme tranger sig in genom fonster och kon-
struktion, har véardet i simuleringen stigit éver 25 °C. Har uppstar det problemet
som man alltid har kAmpat med inom sjalvdragsventilationen och som namns i
kapitel 2.4 dar skillnaden i temperatur/densitet blir for liten och drivkraften av
skorstenshojden inte enbart réacker till for att transportera bort luften som befin-
ner sig i utrymmet. | bilaga 11 och 14 ser vi liknande problem med temperatu-
ren.

Nar man Overvager resultaten av simuleringsprocessen skulle det
kanske vara bra att med tanke pa temperaturens hoga varde under sommar-
manaderna ha nagon form av kylning i de utrymmen som man mest vistas i for
att kunna uppna ett trevligare inomhusklimat for langvarig vistelse. Med den
torra luften under vintermanaderna skulle fuktning av inneluft vara en bra I6s-
ning for att kunna balansera relativa luftfuktigheten aret om. Eftersom timmer-
huset inte ar avsett for boende utan for utstallnings- och butiksverksamhet
kommer belastningen av de fyra faktorerna att konstant andra beroende pa hur
mycket manniskor som kommer och gar ut och in. Mangden méanniskor paver-
kar hur mycket dorrar och fonster ar 6ppna och paverkar saledes fukt och CO>

halten i fastigheten.(3)

Syftet med examensarbetet var att med hjalp av ett simuleringsprogram ta reda
pa om inomhusluftkraven i byggbestammelserna kan uppfyllas med sjalvdrag.
Eftersom den har typen av svensksprakiga rapporter av simuleringsmodeller
inte gjorts s& manga i Finland tidigare var malet att fora samman den mest om-
fattande information om naturlig ventilation genom att halla en planerares per-

spektiv och en praktisk och relevant synvinkel pa examensarbetet.

Ventilation med sjalvdrag ar en mycket enkel metod och gar att tillampa péa
manga stallen. Anda ar den mycket beroende pa vaderleksforhallanden pa den

ort dar fastigheten befinner sig. Ifall man inte lyckas fa ett bra inomhusklimat ar
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det mycket svart att reglera och férsoka forbattra det. Med maskinell ventilation
har man alla mojligheter att varma, kyla, fukta eller torka inomhusluften. Man
kan ocksa atervinna mangder av energi som befinner sig i luften. Sjalvdrags-
ventilationens enda fordel ar att den inte har nagon driftkostnad och att den

saknar rorliga delar som behéver service.

Det &ar uppenbart att den naturliga ventilationens guldalder har gatt for artion-
den. Nufértiden anvands den inte langre da man bygger i stor skala. Emellertid
har anvandningen av sjalvdragsventilation anda sin egen plats i renovering och
i nybyggandet. Kraven pa de nuvarande byggreglerna i nybyggnader begransar
framst sjalvdragsventilation i smahus. | framtiden kan dock antalet smahus med

sjalvdragsventilation 6ka eftersom nollenergihus blir allt vanligare. (3)
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BILAGOR

( Tuloilma.com
Saynaskuja 4

00560 Helsinki
wwivi.tuloilma.com

HORMIKARTOITUSRAPORTTI

KOHDE: lisalmen pappila, Seurasaari
TILAAJA: Oy PQR Consult AB [ Eetu Laaksonen
URAKOITSIA: Tuloilma.com Helsinki Oy

ILMANVAIHTOKANAVIEN KARTOITUSTYO IISALMEN PAPPILAAN SEURASAAREEN

lisalmen pappilan olemassa olevien hormien kartoitus savukokein sek3 niiden videokuvaus.
Kohteessa on katollz kaksi piippua, joissa molemmissa on kaksi hormia, savutettavia kohteita olivat

kuusi tulisijaa seka wc. Kohteessa on koneellinen kiertoilmajirjestelms, johon alakerran tulisijat on lattian
kautta liitetty j2 niiden lisaksi huoneessa 103 on jérjestelmaan littetty lv-160 venttiili seinassa.
Savukokeiden ajaksi kiertoilmakone kytkettiin pois pEalta.

Savutetuista kohteista kolmesta tulisijasta ei saatu savuja katolle. Yidkerran tulisijoja ei ollut liitetty hormiin
ja ainakin toisen tulisijzn tulipesan yldosa oli tiililld muurattu umpeen (toista ei tarkistettu, koska edessz oli
paljon tavarza), joten niita i savutettu.

Videokuvauksissa havaittiin, etta yksi hormi jakazntuu kahteen osaan ja kahta hormia ei pystytty kameralla
kuvaamaan pohjazan sazkka, koska hormit kapenevat niin paljon.

Pohjakuviin on merkitty piiput ja hormit sek3 niiden palvelemat kohteet.

Bilaga 1. Skorstenskartlaggningsrapport del 1/2



( Tulzilma.com
Saynaskuja 4

00550 Helsinki
woww. tuloilma.com

Sawutetut tilat ja niiden piiput ja hormit:

TILA P_H_ HORMI KDOT

huone 110, tuleva wc F1H1 18cm x 16cm
huone 102, tulisija P1HZ 22cm x 17cm
huone 151, nykyinen wc F2H1 18cm x 16cm
huone 103, tulisijz F2HZ 17cm x 16cm

Tulisijat, joista ei saatu savuja katolle:

*  huone 101
*  huone 109
*  huone 104

Kuvatuisza hormeissa on paljon siirtymad ja hormien seindmizsa on todells paljon laastipurseita ja
halkezmia, ilmavaihtokiyttda varten hormit olisi hyvd sukittza [esim. Furanflex menetelmal3), jotta niista

saataisiin tiviit ja siled seindmdiset. Plippujen péalle kannattaa asentaa sadehatut

Kuvausmuistiot hormikuvauksista:

P1
H1
Sm siirtyma ja isoja laastipurseita
2m hylly
10,5m tulipesa
11m pohja

H2
Sm siirtyma

7m siirtyma, ei piase kamerzlla etesnpdin

P2
H1
4.5m hormi jakaantuw kahtiz
1. haara
7.5m haitariputki vazka
10m pohja
2. haara
harmi liiam kapea, ei p&ase kameralla kuvaamaan
H2

4.5m siirtymd ja isoja leastipurseita

Zm hormi kapenee, ei padse kamerallz eteenpain

Bilaga 2. Skorstenskartlaggningsrapport del 2/2



Bilaga 3. Bild p& timmerhuset som skall renoveras.

Rakennuksen coletusarvot

- Rakenteet
il Ulkoseinat |Isa|men_UIkuseiné ElB
i Sisaseinat |Isa|men_‘v’éliseiné Elm
i valinohiat |Isa|men_\f:§|ipc|hja ElE]
f Uikokatto |Isa|men_y|épuhja Elm
i slapohia |Isa|men_AIapc|hja ElE]
[ Lasitus @ Filkington Optifloat Clear (4-15-4) ED
Il owien rakenne |[kéyté seindrakennetta) El[E]
H Lasitukseen intearoity suojaus ‘ Ei integroitua suojausta IzlE]

Bilaga 4. Byggnadens borvarden del 1/2.
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Bilaga 5. Byggnadens bérvarden del 2/2.

Bilaga 6. Timmerhusets 3D modell med simuleringsprogrammet IDA ICE.
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Bilaga 7. Timmerhusets simuleringszoner.
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Bilaga 8. Luftstrommar innanfor byggnadens olika utrymmen.
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Bilaga 9. Butikens inomhusluftsvarden del 1/3.

Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]
Tallennettu: 17.2.2017 15:47:02
Muuttujat
Ilman ik, h|CO2, ppm (vol)|Suhteellinen kosteus, %
Tammikuu 0.4879 498.0 19.11
Helmikuu 0.4888 498.1 18.28
Maaliskuu 0.4962 499.6 18.62
Huhtikuu 0.5966 519.8 23.77
Toukokuu 0.7027 541.0 31.43
Kesikuu 0.7309 546.7 39.71
Heindkuu 0.782 556.9 40.52
Elokuu 0.7611 552.8 45.3
Syyskuu 0.7072 542.0 41.11
Lokakuu 0.6331 5271 37.17
Marraskuu 0.5481 510.0 26.57
Joulukuu 0.5041 501.2 20.3
keskiarvo 0.6207 524.6 30.23
keskiarvo*8760.0 h| 5437.3 45954455 264797.7
min 0.4879 498.0 18.28
maks 0.782 556.9 453

Bilaga 10. Butikens inomhusluftsvarden del 2/3.




Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]

Tallennettu: 24.10.2017 17:13:34
Muuttujat
Ilman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampdétila, Deg-C

Tammikuu 20.02 20.84
Helmikuu 19.5 20.37
Maaliskuu 20.72 21.56
Huhtikuu 21.37 21.97
Toukokuu 22.5 22.97
Kesidkuu 24.51 24.94
Heindkuu 27.02 27.43
Elokuu 25.29 25.66
Syyskuu 21.63 22.02
Lokakuu 21.02 21.42
Marraskuu 20.53 21.14
Joulukuu 20.74 21.48
keskiarvo 22.09 22.67

keskiarvo*8760.0 h 193531.8 198600.7
min 19.5 20.37
maks 27.02 27.43

Bilaga 11. Butikens inomhusluftsvarden del 3/3.
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—#— Suhteellinen kosteus, %

Bilaga 12. WC utrymmets inomhusluftsvarde del 1/3.



Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]

Tallennettu: 17.2.2017 15:47:02
Muuttujat
Tlman ik#, h|CO2, ppm (vol) Suhteellinen kosteus, %

Tammikuu 0.3888 4735 18.5
Helmikuu 0.3971 475.1 17.62
Maaliskuu 0.4044 476.5 18.12
Huhtikuu 0.5516 504.9 22.1
Toukokuu 0.6856 530.6 27.52
Kesikuu 0.6826 530.2 34.24
Heindkuu 0.7889 5504 35.88
Elokuu 0.7018 533.7 40.05
Syyskuu 0.66 525.8 36.27
Lokakuu 0.5659 507.5 34.49
Marraskuu 0.468 488.7 2521
Joulukuu 0.4073 477.0 19.81
keskiarvo 0.5595 506.3 27.55

keskiarvo®*8760.0 h| 4901.1 4435586.1 241301.2
min 0.3888 4735 17.62
maks 0.7889 5504 40.05

Bilaga 13. WC utrymmets inomhusluftsvarde del 2/3.

Simuloitu: 24.10.2017 14:38:37 [350]
Tallennettu: 17.2.2017 15:47:02
Muuttujat
Ilman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen limpétila, Deg-C
Tammikuu 20.35 20.86
Helmikuu 19.96 20.47
Maaliskuu 20.89 21.27
Huhtikuu 22.39 22.48
Toukokuu 24.72 24.8
Kesikuu 27.01 27.1
Heindkuu 29.23 29.31
Elokuu 27.36 27.48
Syvyskuu 23.56 23.64
Lokakuu 22.01 22.09
Marraskuu 21.11 21.41
Joulukuu 20.86 21.28
keskiarvo 23.31 23.54
keskiarvo*8760.0 h 204209.8 206216.7
min 19.96 20.47
maks 29.23 29.31

Bilaga 14. WC utrymmets inomhusluftsvarde del 3/3.



Wial 3 Wil 2 | Wl 4
e MO0 AOgE
VWil 1
¥ind angle, x
Serrface Wind frresssere coefficient, - Jor wind angle, o
] 45 ik 135 1E0 2115 27k ] A

fal Bailding exprersed fopen flaf crsonery)
Wall 1 .z 035 —iL§ —i4 —.X —11.4 —ik5 —{L15
wall2 -z —1.4 —(L5 55 nr 035  —iks -4
whall 3 —.% 35 (L7 iy —s —0.4 —(k2 -4
wall 4 -5 —11.4 —(r2 —i4 —LE 0.35 (L7 35
Haoof picch « 10

Front —.% —0.7 —ELi —{L5 —.4 —0.5 —(hi -7

Hear —4 —0.5 —ELis —{L7 —ILE —0.7 —Chi -5
Hoof pitch 11 ~ 31F:

Front —4 —0.5 —ELi —{L5 —.4 —0.5 —(hi -7

Hear —4 —0.5 —ELis —{L5 —.4 —0.5 —Chi -5
Mol pitch = 307

Front .3 ~1.4 =i =i =% —0.4 =i —i4

Hear =% ~1.4 =i =i =13 —0.4 =i —i4
{in) Brildiong semmi-sheltered ffren cosnrtry wath scaitered wind Freaks loaver thaar belgln of heiding?
wall 1 .4 1 —ih3 | T | —.35 —ik3 =il 1
wall 2 —1.2 —0.35  —i(h3 il .4 i1 —ik3 —{L35
Wall 3 —.3 i1 b4 il —L3 —0.35 =ikl —{L15
wall 4 —.3 —0.35 -2 —h3F L3 i1 (4 il
Haoof picch «10°

Front =L —1L.5 —ih4 =5 —ILi —1.5 —ik4 —iL5

Hear —I0Li —L.5 —ih4 —iL5 —ILi —1L5 —ik4 —iL5
Hoof picch 11 ~ 305

Front —3Fy —045 —ik5s -4y Ay —045 0 ka5 -4l

Hear —3F —045 —ikjs -4y Ay —045 0 —k55 -4l
Howolf pitch = 307

Front 3 —0.5 —ELi —{L5 —IL.% —0.5 —(hi -5

Hear —.% —0.5 —ELi —{L5 —IL.5 —0.5 —(hi -5
fcd Brdldiwg i erban locatinn (surrosnded By baildings of equeal herghbes)
wall 1 nz ks —fh2s —ibLd iy —0.3 —(h25 =Ly
wall 2 -5 0.3 —ih25 05 .2 04k —ik25  —lL3
wall 3 —.x% LIRS 2 oy =Xy =03 =25 =3
woall 4 =Xy —03 =25 =3 —L.X5 kA (b2 oy
Mo picch 107

Front =5 —1L.5 —ih4 =5 —L5 —1.5 —ik4 —iL5

Hear -5 —L.5 —ih4 —iL5 —LE —1L5 —ik4 —iL5
Mo picch 11 ~ 30°:

Front =5 —11.4 —(L5 =4 =3 —1.4 —ik5 —ih4

Hear —.3 —11.4 —(L5 —i4 —L3 —.4 —ik.5 —ihd
Haoof pitch - 30°

Front 25 —0.3 —(L5 —{L% —.4 —0.3 —i(b5 -k

Hear —4 —.3 —(L5 —{L% iy —03 —i(b5 —{L%

Bilaga 15. Medelvardena for Cp for en kvadrat.



Wl 3

Wall 4
moal ridge

¥ind angle, x
Anrface Wind pressnre cosffacient, {5, for wind orgle, o®
0 45 a0 135 1§ 225 270 315

fa) Brilding exfinsed [open flat connrtry)
Wall 1 0.5 2% s —iLE —(LT —.4 —0.5 —1.2%
Wall 2 —0.7 —1.% -5 25 (k5 (k25 0.5 —1.%
Wall 3 —0.34 2 1L X —ELE —L.d —0.35 —l1Lé
Wall 4 — 0.4 1. =35 =G =L (b2 .4 .z
Rewaf pitch « 10F:

Frome -7 -7 =5 -7 100 =07 -4 -7

liear —0.7 —.7 —HLE —iL7 —(LT -7 —0.4 —.7
Roof pitch 11 ~ 30

Fromt —0.7 —.7 —HL7 —iLi —LS —L4 —0.7 —.7

lLear —0.5 1. =7 =07 —(LT =07 —0.7 1.
Rewaf pitch 2« 3

Frome 025 1] =iy -4 -k —04 — L. ]

liear —0.4 —1.4 —HLi b (25 Lk —0.#% —1.4
(Bl Barilding senri-sheltered fopen coantry with scattered wind breaks lower than beigit of Bailding)
wall 1 0.25 ik —lb35 —iLi —i(ks —.i —.35 1iks
Wall 2 —0.5 =114 =35 .G (h25 (hidy —0.35 =114
Wall 3 —0.#% 2 .4 X —Ebds -5 -3 —1.5
wall 4 — 0. —L.5 —Hh5 —iL5 —E(hi (k2 0.4 2z
ool pirch - 1

Fromt L] 1. =i —ilLf =iy =L L] 1.

liear —0.#% —1.& —HLi —iki —Ebds —.i —0.#% —1.&
Roof pitch 11~ 3iF:

Fromt —0.# —1. —4L5F -5y —ik45 —l.55 —0[.55 —1.

lLear —0.45 —.5% —dL5F -G —E(hi —L4 —0.55 —1L5%
Rowaf pirch == 3

Frome .14 —LiE =4 =75 =l =075 —04 —1LIIE

liear —0.#% —.75 -4 —inE —ik135 —0.{kH —0.4 —.7%
[l Buildfrg dm sirbar location [snreamded by bildings of equal beigies)
Wall 1 L1.EH; 12 =X =3 =03 =34 -2 —1.11
Wall 2 -3 —138 —ib.X iz (hMy (12 -02 —1.38
Wall 3 -3 15 .18 1y —ik3 —032  -—-0.2 —1.32
Wall 4 —0.3 —1.3¥ —ib.X -3z 03 (k14 .14 14
Rowaf pirch - 1e:

Fromt — .43 —.46 -4 —idn -4 046 —0.41 —|1. 46

lLear — 0043 —1.46 =41 =idn =4 046 =041 —11. 4
Roof pitch 11~ 3iF:

Fromt — .45 —1.46  —i{i41 —iidn -4 -4 —0.41] —1. 4

lLear —0.4 —.46 -4 —idn -4 046 —0.41 —|1. 46
Rowaf pirch == 3

Fromt 0.4 —L15F  —dhid G —h42 0% —0.23 —L15

lLear —.42 —lLi =23~ My 014 —0.23 —lLi

Bilaga 16. Medelvardena for Cp for ett rektangulart plan.



