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Airtight houses and en.ergy consumption 
by Arne Elmroth and Arne Logdberg 

Can extra insulation and airtight structures signi-
ficantly reduce energy demands? The questions' 
are considered here by scientists at the Division of 
Building Technology at Stockholm's Royal Insti-
tute of Technology, after studying the perfor-
mance of single-family houses built to the new 
national code. One site-built design achieved 
an estimated one-third reduction in energy 
consumption; but another, less' airtight factory-
made house showed serious shortcomings in the 
indoor climate achieved. 

In Swedish Building Code 1975 the requirements for 
thermal insulation for different building sections have 
been strengthened considerably. and completely new 
requirements for a building's airtightness have been 
introduced. The indoor climate - primarily air 
quality - and energy consumption have been studied 
in a number' of free-standing houses in a group 
housing area. All these houses were very tight and. 
when pressure tested. had an air change rate less than 
1 change/h at 50 Pa. 
The mean consumption for the five houses was. during 

. a period of one year. 18700 kWh. The correspond-
ing value for a similar house (dormer house with 
approximately 140 m2 living area), built before the 
new requirements. is approximately 28 000 kWh. 
Thus the energy consumption as a result of improved 
thermal insulation and tightness has decreased consi-
dera~ly. 

Two other houses (type B house), which when 
completed had an air leakage of approximately 
3.0 changes/h at SO Pa gauge and negative pressure. 
were also investigated whe'n studying indoor 
climate. (Both types of houses. type A and type B, 
are fitted with mechanical exhaust air systems). 
The air change rate in the master bedroom in type B 
houses was very low (S m3/h) if the fan was set to its 
lowest value and the supply air valve (slot air valve) in 
the room was closed. From a hygienic point of lIiew 
the air change rate should be at least 2S m3/h. In the 
tighter houses (type A houses) a significantly better 
air change rate was obtained. 
The measurements indicate that an acceptable indoor 
climate in all areas can only be achieved if houses are 
tight, if the slot air valves are open and the fan set at 2; 
position which corresponds to an air change rate in the 
whole house of approximately O.S changes/h. Houses. 
with exhaust air ventilation which are not sufficiently 
airtight involve a risk that an. uneven air flow is 

obtained, resulting in certain rooms not being 
ventilated sufficiently, either from a hygienic or 
technical poi~t of view. 
The approximate extra costs involved are estimated as 
foll.ows: 
- Airtightness Skr 5000, say £ 500 or FF 5000 
- Added thermal insulation 

70 mmin walls l Skr 22 000, 
100 mm in roofs say £ 2200 or FF 22 000 triple glazed ",indows 

Background 

Previous standard requirements in Sweden for outer 
structure thermal insulation and airtightness have 
been influenced by hygiene or comfort. There have 
been requirements for thermal insulation but. on the 
other hand, no requirements for building airtightness. 
In Swedish Building Code 1975 the requirements for 
thermal insulation for different building sections have 
been made considerably more ·severe. For example 
the requirements fo,r thermal insulation mean, in the 
case of mineral-wool insulated wooden walls. that the 
insulation thickness must be approximately ISO-
190 mm (depending on the geographical location of 
the house). In' loft ceiling structures a mineral wOQl 
thickness of 220-260 mm is normally required. These 
are significant thicknesses which mean more complica-
ted wall and joist structures than those previously 
used. 
Completely new requirements for a building's airtight-
ness have also been introduced. The purpose of the 
new regulations is to prevent too much natural 
ventilation through the building's external structure. 
The Code now contains a recommendation for the 
highest pelirteability for the whole building at a 
pressure difference of SO Pa in relation to the outdoor 
air" (table I). 

Table 1 "Maximum permitted number of air changes in a 
comple~ed building 

1 July 71· After 
30 June 78 1 July 78 
change/h change/h 

Detached\house 
or linked house ••••• 4.5 3.0 
Other building' of at 
least 2 storeys .••.•• 3.0 2.0 
Building 'of 3 or more 
storeys ....•••..••. 1.5 ·1.0 
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_AIRTIGHT HOUSES/continued 

Figure 1 . 
The houses in th.eir setting. Drawing shows joints and 
connections where extra care is needed to achieve 
airtightness. i-junction of external wall and ground, 
2-loadbearing partition and gable wall/attic floor, 
3-attic roof and roof slope, 4-eaves. 5-joints around 
windows, 6-joints around roof fanlights, 7-entry for 
services 
Les maisons dans leur cadre. Le dessin montre les 
joints et raccordements qui necessitent une attention 
particu/iere pour obtenir leur etancheite - i. jOllction 
mur exterieur, sol, 2. cloison porteuse et mur pignonl . 
plancher du grenier, 3. etage sous Ie toit et pente du 
toit, 4. avant-toit, 5. joints autour des fellerres, 
6. joints autour des lucarnes, 7. elllreepour les gaines 
de service 

In order to build such houses it is necessary to 
consiger airtightness problems carefully. Great im-
portance must be placed on how the different 
constructional parts are formed and. by no means 
least. how paths for installations - electricity. heat. 
water and ventilation - are to be provided (see 
figure 1). 

Objectives 

The way in which indoor climate - primarily air 
quality - and energy consumption is affected by very 
good airtightness. as well as by good thermal 
insulation, has been studied in a number of houses in a 
group housing area. During pressure testing all of 
the houses had an air change rate of 1 change/h at a 
pressure difference of 50 Pa immediately after 
erection. For the sake of comparison the climate has 
also been studied in a number of houses which. during 
pressure testing. have had an air change rate of approx 
3 changeslh at a pressure difference of 50 Pa. Further-
more the change in the airtightness of the house has 
been determined during the course of the first few 
years. 

Type A houses 

These houses are built on site, designed and erected 
by Byggnads AB Folkhem. Stockholm (figure 2). The 
houses are all of the same type and are situated in a 
group housing area approximately 40 km east of 
Stockholm. 

During the planning stage considerable effort has 
been made to achieve' good building engineering 
solutions. Furthermore high demands have been 
placed on work procedures. particularly thermal 
insulation and airtightness work on the building 
site. All the houses were pressure tested before 
occupation and all had an air leakage less than' 
1.0 changeslh at 50 Pa gauge and negative pressure in 
the house. The Institution for .Building Technology 
at the Royal Institute of Technology. Stockholm. has 
carefully followed the whole' building process 
(Elmroth A. 1978). Thus the houses are very 
airtight. 

The ventilation system is of an exhaust air type and is 
fan controlled. Supply air is delivered through 
special air supply devices (slot air valves) in ~indow 
frame heads. The slot air valves can be regulated but 
cannot be closed completely. 

The houses are built on ground slabs and are of a 
dormer design. . 

Pressure differences 

To' check whether the fan in the house cO\Jld create a 
negative pressure in the whole house. the pressure 

. 'difference in relation to the outdoor air at different 
facades has been measured. 
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AIRTIGHT HOUSES/continued 

Theoretical transmission losses 

Calculation of k-values have been carried out in 
accordance with Swedish Building Code 1975. Calcu-
lations have been carried out so that the total area of 
framework members, nogging pieces, support tim-
bers, cross ties, etc. is included. See table 5. 

Table 5 Calculated k-values, areas and transmission losses 
per DC through dffferent building sections in type A houses 

Building Section k-value Area kxA 
W/m2 oC rn2 W/OC 

Floor over crawl space .. ' '0.29 n.2 .22.39 
External walls •....•.... 0.28 206.0 29.68 
Roof ..•.....•••.•..... 0.16 35.0 5.53 
Sloping roof areas ., ..•. 0.19 57.1 10.68 
Windows .........••... 1.90 20.4 38.76 
Doors: .••............• 0.95 5.0 4.75 

:r k x A = '11.71 

The total transmission losses during the year and for 
llO 000 degree hours' amountto 12288 kWh. The 
calculated transmission losses, based on short-term 
measurement, amount to 13 100 kWh. Thus the 
difference is only 812 kWh. The values show good 
correlation, which indicates that, in airtight houses 
where the air change rate can be expected to be 
relatively constant over the year, short-term measure-
ments for calculating energy consumption provide 
good results. 
Table 6 shows the calculated energy balance during a 
normal year for a type A house. The indoor 
temperature has been assumed to be + 20°C and the 
average ventilation rate 0.5 changeslh. The trans-
mission losses hav~ been calcuiated using. the results 
from short-term measurements. How the energy 
consumption changes if the indoor temperature and 
ventilation are changed is indicated in- table 7. 

Table 6 Energy balance for type A house for a normal 
year in Stockholm's climate with an indoor temperature 
of + 20 DC and an average ventilation rate of 0.5 changeslh 

Energy losses 
transmission _ .•.•.•.•.•.•. ' .• 13100 kWh 
ventilation .•••••.•....••••.. 6700 
household electricity ..•....•. 1000 . drainage water .............. 3500 
(hot water drainage) 

Total energy losses: •••.•.•••..• 24300 kWh 

Energy gains 
heating plant ............... 11 000 kWh 
hot water production ...•.••. 5000 
household electricity ..•••.••. 3500 
solar radiation .............. 3200 ~ free 
body heat ...•............ _ . 1500 energy 

Total energy supplied ......•.... 24300 kWh 

Total purchased energy ......... 19500 kWh 

Table 7 Expected demand for purchased energy supply 
for dffferent indoor temperatures and ventilation rates 

Indoor temperature Ventilation Purchased energy 
(OCI (change/hi (kWhl 

20 0.5 19600 
0.25 16200 

19 0.5 18400 
0.25 15200 

18 0.5 17200 
0.25 14200 

Calcu!ated and measured consumption 

The total energy consump'tion in five houses was read 
off from the houses' of electricity meters. The 
indoor temperature was checked a number of times 
during the year, The h.ouseholders gave an assur-
ance that no changes were made to the thermostat 
settings on the electric radiators. The quantity of 
exhaust air was measured at each reading opportunity 
from the ele~tricity meter and has been assumed to be 
constant durin'g the year. ' 
Tables 8a and 8b indicate the true energy consump-
tion over a period of two years compared to the 
calculated energy consumption (as in table 6). 
These .results indicate that the measured energy 
consumptions agree fa,":ourably with those cal-
culated. When the indoor temperature and the 
ventilation rate are known .. it is possible to calculate 

Table 8 a . Calculated and measured energy consumption between, February 1978 - February 1979 

Measured indoor Measured air Energy consumption kWh/year 
House temperature change rate 

°C changes/h Calculated Measured 

A1 19-20 0.35 17100-18000 17900 
A2 20-21 0.50 19600-20 500 19450 
p.:J 17-18 0.50 16 100-17 100 16000 
A4 20-21 0.50 19600-20 500 20 500 
AS 19-20 0.50 18400-19600 18900 

Average 18500 -
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- AIRTIGHT HOUSES/continued 

Measurements were carried out with the fan set at 
basic speed. at 50 per cent and at 100 per cent full fan 
capacity. When the fan is set at basic speed an air 
change rate of approx 0.25 changeslh is obtained in 
the whole house. At full fan capacity there is an air 
change rate of 0.9 - 1.0 changes/h. Full fan capacity 
is. designed primarily for use during food 
preparation. Measurements were.carried out on two 
different occasions with different wind spe~ds. In 
the first case the wind speed was high (approx 
10-12 m/s. southerly) .and on the second occasion 
moderate (approx 3-6 m/s south-easterly). On both 
occasions the external temperature was approximately 
o °C and the indoor temperature approx 20°C. 
Examples of measurements results in a type A house 
are shown in tables 2 and 3. 

Table 2 Results from air pressure measurements in type A 
houses, trial 1 (slot air valves open). 
All values indicate that the air pressure is lower indoors 
than outdoors. Wind speed 10-12 mls (S) 

Pressure difference Pe 
with fan set at 

Facade 
basic 50% 100 % 
speed of full of full 

capacity capacity 

Longside living room 
north facing !leeward side) 1-2.5 4-6 10-11 
Longside external door 
south facing (windwcird side 5-6 9-11 19-22 

Table 3 Results from air pressure measurements in type A 
house, trial 2 (slot air valves open). 
All values indicate that the air pressure is lower indoors 
than outdoors. Wind speed 3-6 mls (SE) 

Pressure difference Pa 
with fan set at 

Facade 
basic 50% 100% 
speed of full of fuJI 

capacity capacity 

Longside living room north 
facing !leeward side) •.• 2-4 4-6 8-12 

Longside external door 
south facing (windward 
side) ••.•••..•••••••.•. 4-5 4-6 12-14 

Upper floor west facing. 1-2 4 8-12 
Upper floor east facing . 0-1 '-2 5-6 

All measurements indicated that there was a negative 
pressure in the houses. The pressure difference 
changed iminediately when the fan's speed was 
increased or decreased. No significant pressure 
difference was measured between upper and lower 
floors in the test houses. An interesting observation 
is that. with a wind speed as high as 10-12 m/s. there 
was a negative pressure on both the windward and 
leeward sides in type A houses with the fan set at basic 
speed. (These pressures were 5 and 2 Pa respect-
ively. See :ables2 and 3). 
The result of the pressure difference measurements 
gives a clear indication that the ventilation is 
controlled to a significant degree by the setting of the 
exhaust air fan. The external climate has only a 
marginal effect on ventilation in airtight houses. 

Energy consumption 

Energy consumption during a normal year has been 
,e~timated by registering energy consumption. air 
change rate, temperature difference between out-
doors and indoors and possible solar radiation during 
a few, relatively short measurements periods (16-
19 hours). On·the basis of these short-term registra-
tiQns. transmission and ventilation losses. can be 
approximated for longer periods. Such calculations 
can be made. provided the houses are unoccupied and 
that the external ciimateis stable both during the trial 
and for a certain period prior to commencement. 
Energy consumption for hot water and household 
electricity in occupied houses has been extracted frorri 
a paper by Munter (1974). as have estimated values of 
the pmportion of energy usage constituted by direct 
losses. Energy gains from solar radiation to the 
houses has been approximated as 3200 kWh/yeat:. 
The total number of degree hours for Stockholm is 
shown in table 4 for different indoor temperatures. 

Table 4 Calculated degree hours for Stockholm using 
normal outdoor' climate figures for different indoor tempe-
ratures during the heating season. This is assumed to 
begin when the mean diurnal temperature goes below 
+ 12°C and ends when it again exceeds + 10 °C 

Indoor temperature Degree hours 
°C °C h 

20 110000 
19 103 000 
18 97000 

When calculating the energy consumption for ventila-
tion during one year, the air change rates have been 
assumed as 0.25 changes/h and 0.5 ch'anges/h 
respectively. The reason for this is that many 
house-holders normally set the fan to approx 
0.25 changeslh. According to the Swedish Building 
Code however the air change rate s'flOuld be 
0.5 changeslh: 
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Table 8 b Calculated and measured energy consumption between February 1979 - February 1980 

Measured indoor Measured air Energy consumption kWh/year 
House temperatura change rate 

°C changes/h Calculated Measured 

Al 19-20 0.4S 
A2 19-20 0.35 
A3 18-19 0.50 
A4 20-21 0.50 
AS 18-19 0.50 

the annual energy consumption with reasonable 
accuracy and in quite a simple manner. Different 
living patterns (hot water consumption,. household 
electricity) can explain the differences between 
measured and calculated consumptions. 
In well-insulated, airtight houses there is no evidence 
of dramatic changes in energy consumption unless the 
mean annual temperature during .the yea:r is significan-
tly greater or less than the normal value. Further-
more, the results indicate that natural ventl1ation is 

. low and varies insignificantly in relation to the outdoor 
climate. 

Monitoring airtightness' 

The Swedish Building Code recommends that free-
standing single-family dwellings shall have an airtight-
ness.of 3.0 changeslh at a gauge or negative pressure 
of 50 Pa. The five houses described above all had an 
airtightness of less than 1.0 when the houses were 
completed. 
One constructional requirement is that the houses' 
airtightness shall remain unchanged. At the Insti-
tute, pressure 'measurements have therefore been 
carried out to discover whether the houses' airtight-
ness changes significantly with time. Table 9 shows 
the results. 

Table 9 Results of pressure tests over a three year period 

Air change rate. changes/h. with a pressure 

House difference of 50 Pa when pressure testing 

October 1m February 1979 February 1980 

Al 0.8 1.6 l.S 
A2 0.7 1.1 1.2 
A3 0.7 1.S 1.4 
A4 0.7 1.0 1.1 
AS 0.8 1.2 1.3 

They indicate that a relatively high increase in air 
leakage is evident after the houses have been occupied 
for a year. During the latest measurements, no 
further change has occurred (the values lie within the 
measuring equipment's accuracy range). The reason 
for the considerable increase during 1979 is probably 
that the house dried out during the first year, when 
small cracks can have arisen, primarily betwe.en 
external walls and intermediate joist structures. 
The result from pressu~e tests gives a clear indication 
that airtightness remains constant for a long period 
after drying out. 

18 600-19 400 20 800 
17 100-18 000 18500 
17 200-18 600 16900 
19 600-20 500 20 400 
17'200-18600 17400 

Average 18000 

Indoor climate 

During an ·investigation of the indoor climate it was 
shown that two type B houses had an air leakage. 
~hen completed. of 3.0 changeslh at 50 Pa negative 
and gauge pressure respectively. (Compare with 
type A houses < 1.0 changeslh). 
These type B houses are factory built as two volume 
elements and eight roof elements, and also have 
accessible foundations. The houses are similarly 
.designed as dormer houses (see figure 3). 

En~~t!'4r;on 
Fa.;ade cote entree 
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Premier etage 
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i 
I 
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F~cbte jardin 

[Jl 

'--'-'-'-'-'-'-'l 

OJ -Kirr:hett 
Cuisine 

I 
I 
i 

i .1iiiiI;~~~~~~~~" 

Figure 3 
House type B, used as a cross-reference to the 
performance of the main subject house (type A). The 
design, though factory-engineered, produced higher 
air-change rates and a poorer indoor climate. 

Maison de type B, uti/isee comme reference par rappon 
a la performance de la maison principa/e soumise aux 
essais (type A). Celie conception, bien qu'industriali-
see, produisait des taux de renouvellenumt d'air plus 
e/eves et un climat interieur plus mediocre 
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AIRTIGHT HOUSES/continued 

The exhaust air, ventilation system is fan-
controlled. Air is supplied through special air supply 
devices (slot air valves) in the window frame 
heads. The slot air valves can be adjusted but cannot 
be closed completely. -

Air change rate 

Tracer gas measurements have been carried out to 
monitor air change rates in individual rooms occupied 
by people over long periods (eg bedrooms). 
In houses ventilated with an exhaust air system there 
are usually no exhaust air devices in bedrooms, 
workrooms, etc., whereas such devices are fitted to 
wet rooms (bathrooms, toilets, etc.) and kitchens. 
'Tainted air' is extracted via exhaust air devices in 
these areas wherein outdoor air is' drawn into the 
house through supply air devices (slot air valves) 
usuaIl)' positioned above windows in the rooms where 
exhaust air devices are not fitted. A certain amount 
of air also comes through leakage sources in the 
house. 
The exhaust air flow is often regulated with a 
centrally-positioned control device on the cooker 
hood. The exhaust air fan is normally positioned in a 
ventilation flue above the roof. 
The fan is set so .that its basic flow corresponds to the 
air change rate (lIs) given in the Swedish Building 
Code for each individual wet room and kitchen. The 
minimu!TI air change rate for the whole house must, 
however, not be less than 0.35 lIs m2• This value 
corresponds to approximately 0.5 changeslh for the 
whole house. (There is no indication of a minimum 
change rate for individual r90ms in the Swedish 
Code; it merely states that 'hygienic discomfort must 
not arise'). 
From a hygienic point of view, an air chimge rate of 
4 m3/person and hour, at 18 "C and a relative 
moisture content of 60 per cent, is the minimum 
change rate to ensure that the air shall not contain 
more than 0.5 per cent CO2 (the maximum value 
allowed at a place of work by the National Swedish 
B!)ard of Occupational Safety and Health). There is 
no corresponding value for dwellings. Bearing in 
mind comfort requirements such as smell, a relative 
humidity value in the room which is not too high, and 
consideration of material-conditioned evaporation 
including radon, an air change rate of 10 m·l/person an 
hour is a more suitable limiting value, (see Ubish 
1977). This means that in the master bedroom a 
ventilation rate of approx (10 +.10 + 5) = 25 m31 
hour is 'necessary if two adults and one child sleep in . 
the room. 

In a/l the houses which were investigated it was very 
easy for the individual householder to adjust the fan 
- and therefore the total air change rate in the 
house. In type A houses. the fan's basic setting - or 
basic speed - (lowest fan setting) has been adjusted 
so that the total air change rate in the house was 
app'roximately 0.5 changeslh including natural 
ventilation. The a'verage air change rate at the basic 
speed in type B houses was 0.23-0.26 changeslh for 
the whole house including natural ventilation. The 
reason for having a 'basic speed' which gave 
approximately 0.25 changeslh in type B houses was 
said to be that, during the daytime or during a longer 
absence from the house, it should be possible to 
reduce the ventilation and thus the energy 
consumption. There is no position which indicates 
when the houses have an air change rate of 
approximately 0.5 changeslh in type B houses. 
It has been shown that most householders nearly 
always had the fan set to its lowest value in order to 
save energy. 
The greatest risk of being subjected to an unaccept-
able indoor climate occurs in bedrooms since these are 
occupied for longer periods and since these rooms do 
not have exhaust air devices. The measurement 
results shown in table 2 indicate the air change rate in 
type A and B houses with the fan set at basic speed 
and in accordance with the Swedish Building Code's 
recommendation (approx. 0.5 changeslh). Measure-
ments were carried out with the slot air valve both 
open and closed. The measurements shown relate to 
a master bedroom of approximately 13 m2• The 
doors to the respective bedrooms were kept closed. 
Table 10 clearly shows that only type A houses have 
an air change rate which corresponds to the recom-
mended value of 25 m3Jhour. In type B houses, with 
the fan set at basic speed. the value was as low as 
approximately 5.0 m3Jh with the slot air valve 
closed. The value is totally unaccept·able from a 
hygienic point of view and causes an increase in 
relative humidity and CO2 content. The results also 

. show that the slot air valves have a decisive effect on 

Table 10 Air change rates for dffferent fan settings in 
master bedrooms with open and closed slot air valves 
respectively. Bedroom doors were closed {m 31h} 

House House House Reeom 
Fan Setting A B1 B2 mel'!de( 

value 

Basic speed approx 
0.25 changes/h in the 
whole house (slot air 
valve closed) ••••••• - 4.7 5 25 
Basic speed approx 
0.5 changes/h in the 
whole house (slot air 
valve open) ••• < •••• - 9.7 12.2 25 
As per Swedish Build-
ing Code approx 0.5 
changes/h in the whole 
house (slot air valve 
closed) •••••••••••• 21.6 9.4 8.4 25 
As per Swedish Build-
ing Code approx 0.5 
changes/h in the whole 
house (slot air valve 
open) .••••••••••••• 29.5 18.5 19.6 25 
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AIRTIGHT HOUSES/continued 

the'air change rate in the rooms. For this reason it 
should not be possible to close the slot air _valve 
completely. 
Even when the fan was set to correspond to the values 
quoted in the Swedish Building Code. very low values 
were, however, still obtained in type B houses (with 
the slot air valve closed). This value is approximate-
ly the same as at basic speed with the slot air valve 
open. 

CO2 content 

In type B houses, very low air change rates were 
measured in bedrooms. The lowest value measured 
is 5 m31h, which corresponds to an air change rate of 
0.15 changes/h. This agrees favourably with the 
measured amount of natural ventilation in the house. 
In order to illustrate the increase of the CO2 content 
an example below shows the increase of the CO2 
content in house B2. The CO2 content is calculated 
using the following equation. 

c = q/nv (I - ent ) + coe-nt 

where c = CO2 concentration at time t, n = air change 
rate (changes/h), t = time (h), q = exhaled CO2 
content in m3/h, v :d room volume (m3), and Co = 
background concentration of CO2 in the room. 
The calculations assume that tbe room is occupied by 
two adults and one child, that the door is closed and 
that a person at rest exhales 20 I C021h at rest. The 

. corr~sponding figure for a child at rest is 10 I C021h. 
Figures 4 and 5 show the CO2 content variation with 
time in type A and B2 houses for different air change 
ra-tes in the master bedroom. with closed door. when 
occupied by two sleeping adults and one child. 

Moisture content increase 

cO2 (%1 

I,D .---------------------, 

O,S~ 

C.6 r- Hygi~nic limiting v81tH 
r !~eu~i~~~6~~ ____ _________ _ 

O,4~ 

~ c=O,lB 
0,2 r- n=O,73 

p-- n= 1,0 c=O,12 

0 ' I L 't 
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Tiff'''' (hi 

Temps (hi 

Figure 4 
Build up of co} content in indoor climate in type A 
houses remains well below permitted limits 

La teneur en CO, accumule Ii l'interieur dans les 
maisons de type A reste largement en dessous des 
limites permises 

cO2 (%1 
I,D r--~--------...:------__:::=-..., 

O.B 

0,6 c=O,60 

0.4 
c=O,42 

n=O,66 c =0,24 
0,2 

°0~~1~2~3~4~75~6~7~~B~9--~----=N-m-e(-h~1 
Temps (hi 

Figure 5 
In type B houses, the hygiene limits of CO} are 
exceeded if the slot air valve is closed in the bedroom, 
both at basic exhaust fan speed and at an air change. 
rate corresponding to building code requirements. At 
an air change rate of 0.15, the CO} content becomes an 
unacceptable 1.02 per cent, (A~sumes an initial value 
of 0.08 per cent CO} during the day) 

Dans les maisons de type B, les limites conformes a 
['hygiene de CO} sont depassees si la bouche d'insuffla-
tion est fermee dans la chambre, Ii la fois pour la vitesse 
de base duventilateur d'extraction et pour un taux de 
renouvellement d'air correspondant aux exigences du 
Reglement de construction. Pour un laux de renouvel-
lement d'air de 0.15 N, la teneur en CO} s'eleve au taux 
inadmissible de 1,02 % (prise comme hypothese, une 
valeur, initiale de 0,08 % de CO2 pendant Ie jour) 

The increase in the moisture content in the room is 
A person gives off approximately 40 g of water vapour dependent on how well the room is ventilated. Figures 
per hour at rest. If we assume that two adults and a 6-7 show how the moisture content increases over time 
child sleep in the master bedroom. the vapour gain for type A and B2 houses where the outdoor 
will be approximately 109 gIh (40 + 40 + 20). There' temperature is 0 °C and where the outdoor humidity is 
may be other moisture sources which can increase 80 per cent. The calculations have been made using 
moisture'emission even further, but they are consider- .. the same method as for calculating the CO2 content 
ed to be minor. above, 
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-AIRTIGHT HOUSES/continued 

Table " Air change rate for dffferent fan settings in 
master beqroom 

Air change rate 

House Fan Setting measured in bedroon 

m3/h changesl 

A Fan setting according to 
Swedish Building Code (0.35 --I/sm2) approx 0.5 chan-
ges/h in the whole house, 
slot air valve open . 29.5 1.0 
Fan setting according to 
Swedish Building Code 10.35 
1/5 m2) approx 0.5 changes/h 
in the whole house, slot 
air valve closed 21.6 0.73 
Note: The slot air valve in 
type A cannot be closed 
completely whereas it can 
in house B 

B2 Fan set at base speed 
approx 0.25 changes/h in 
the whole house, slot air 
valve closed 5 0.15 
Fan set according to Swe-
dish Building Code (0.35 
I/s m2) approx 0.5 changes/h 
in the whole house, slot 
air valve closed 8.4 0.26 
Fan set at base speed 
approx 0.25 changes/h in 
the whole house, slot air 
valve open 12.2 0.37 
Fan set according to Swe-
dish Building Code (0.35 
-I/s m2 approx 0.5 changes/h 
in the whole house, slot 
air valve open 19.6 0.66 
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The values indicate the upper limit for moisture 
content in the bedroom. The presence of absorbent 
material in the room reduces the calculated value 
somewhat. All the calculations are based on the 
values shown in table 11. The initial values in figures 
6-7 indicate the moisture content at steady state 
conditions with an average moisture gain in the whole 
house of 3.0 g/m3 with an air change rate of 
0.5 changes/h. 
Figures 6-7 also indicate that the moisture content of 
the air in the -master bedroom in house B2 becomes 
unacceptably high with the slot air valve closed. When 
the valve is open the values become acceptable in the 
master bedrooms of both type A and type B houses. 
Since most of the slot air valves available on the 
market today for single family dwellings can be closed 
completely. it is quite probable that many people close 
them during the winter period in the hope of saving 
energy or to cut down 'draughts'. However. by 
closing the valves. the indoor climate dete-
riorates. Raising the moisture content over long 
periods can give rise to rust damage on windows and 
mould growth. for example behind cupboards up 
against external walls. 
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Maisons etanches 
et consommation 

a I' air 
d'energie 

par Arne Elm roth et Arne Logdberg 

Un supplement d'isolation et des structures 
etanches peuvent-elles reduire considerablement 
les demandes d'energie? Ces questions sont· 
considerees ici par des ingen'ieurs du departe-
ment Technologie du Batiment du Royal Institute 
of Technology de Stockholm, apres qu'ils aient 
etudie la performance de maisons individuelles 
construites en conformite avec Ie nouveau Reg/e-
ment national. Un modele construit sur Ie chan tier 
a permis,selon les estimations de reduife d'un 
tiers la consommation d'ehergie; mais une autre 
maison, prefabriquee, mais etanche a I'air a revele 
des defauts graves dans Ie Cjlimat inuirieur obtenu. 

Dans Ie Reglement de construction suedois de 1975, 
les exigences relatives a I'isolation thermique de 
differentes parties de batiments ont ete considerable-
ment renforcees et des exigences completement 
nouvelles concernant I'etancheite des batiments y ont 
ete introduites. Le c1imat interieur - la qualite de 
I'air essentiellement - et la consommation d'energie 
ont ete etudies dans un certain nombre de maisons 
isolees, situees' dans un lotissement. Toutes ces 
maisons etaient tres etanches et avaient, lors des essais 
de pression, un taux de renouvellement d'air inferieur 
a 1 volumelheure (N) sous 50 Pa. 
La consommation moyenne pour les dnq maisons 
etait, pour une periode d'un an, de 18 700 kWh. La 
valeur· correspondante pour une maison similaire 
(maison avec lucarnes. d'environ 140 m2 de surface 
habitable), construite avant les nouvelles exigences, 
est d'environ 28000 kWh, ce qui met bien en 
evidence la diminution considerable de la consomma-
tion d'energie a la suite de l'amelioration de !'isolation 
thermique et de I'etancheite.· 
Deux autres maisons (maisons de type B) qui, une fois 
achevees, avaient des fuites d'air d'environ 3,0 N sous 
50 Pa mesurees au manometre et so us une pression 
negative ont egalement ete examinees lors de "etude 
du climat interieur (Ies maisons des deux types A et B 
sont equipees de systemes d'extraction mecanique de 
I'air). Le taux de renouvellement de I'air dans la 
chambre principale etait tres faible (5 mJIh), si Ie 
ventilateur etait regie au plus bas et Ie systeme 
d'admission d'air (bouches d'insufflation en forme de 
fente dans la piece), ferme. D'un point de vue 

hygienique, letaux de renouvellement d'air devrait 
etre au moins de 25 m.l/h. Dans les maisons plus 
etanches (type A), ona obtenu un taux bien meilleul=. 
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Les mesures indiquent que ron peut parvenir a un 
c1imat interieur acceptable dans toutes les parties de la 
maison. si les maisons sont etanches. si les bouches 
d'insuffiation en forme de fente sont ouvertes et Ie 
ventilateur regie sur une position qui correspond a un 
taux de renouvellement d'air dans rensemble de la 
maison d'environ 0,5 N. Les maisons qui ont une 
ventilation avec extraction d'air et qui ne sont pas 
sl\ffisamment etanches comportent Ie risque qu'un 
debit d'air irregulier soit obtenu. entrainant une 
ventilation insuffisante de certaines pieces, aussi bien 
du point de vue hygienique que technique. 
Les couts supplementaires sont estimes approximati-
vement comme suit: 
- Etancheite a I'air: KrS. 5 000, soit £ 500 ou 
FF 5000 
- Supplement d'isolation thermique : 

70 mm dans les murs l K S 22 000 
100 mm dans la toiture . : £ 2 200 
fenetres a triple vitrage SOlt ou 

Rappels des exigences anterieures 

FF 22 000 

Les exigences normatives anterieures concernant 
I'isolation thermique et I'etancheite a .I'air de la 
structure exterieure ontete, en Suede, inftuencees par 
I'hygiene ou Ie con fort. II y a eu des exigences 
relatives a (,isolation thermique mais, par contre, 
aucune concernant I'etancheite des batiments. 
Dans Ie Reglement de construction de 1975, les 
exigences relatives a l'isolation thermique de diffe. 
rentes parties de batiments ont ete considerciblernent 
renforcees. Par exemple, celles relatives a' risolation. 
thermique prescrivent. dans Ie cas des murs en bois 
avec isolation en laine miner~le. une epaisseur de 
l'isolant d'environ 150-190 mm (selon l'emplacement 
geographique de la maison) et, dans les plafonds sous 
comble. une epaisseur de laine minerale de 220-
260 mm. Ce sont la des epaisseurs importantes qui 
signifient des ouvrages murs-solives plus compliques 
qu'auparavant. . 
Des exigences totalement nouvelles relativ.es a I'etan-
cheite' a l'air des batiments ont egalement ete 
introduites. Cette nouvelle reglementation a pour but 
d'empecher une ventilation naturelle trop importante . 
a travers I'enveloppe exterieure des batiments. Le 
Reglement contient desormais une recommandation 
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C~s mesures ont ete effectuees avec Ie ventilateur 
regie a sa vitesse de base, a 50 et 100 % de sa capacite 
totale. Lorsque Ie ventilateur est regie a sa vitesse de 
base, on o~tient dans toute la maison un taux de 
renouvellement d'air d'environ 0,25 N. La capacite 
maximale estconl1ue pour etre utilisee au moment de 
la preparation des repas. On a procede aces mesures 
en deux occasions differentes, avec des vitesses de 
vent differentes: Dans Ie premier cas, la vitesse du 
vent etait elevee (environ 10-12 mis, vent du sud) et 
moderee dans Ie deuxieme cas (environ 3-6 mis, vent 
du sud-est). Dans I'un et J'autre cas, la temperature 
etait d'environ 0 °C a I'exterieur et 20 "C a I'interieur; 
Les tableaux 2 et 3 donnent des exemples de resultats 
de mesures dans une maison de type A. 

Tableau 2 Resultats des mesures de pression de rair dans" 
des maisons de type A, essai 1 (bouches d'insufflation en 
forme de fente ouvertes). Toutes les valeurs indiquent que 
la pression de l'air est plus faible .; l'inteneur qu''; rexterieur. 
Vitesse du vent 10-12 m/s (S) 

Oiff6rence de pression (Pal 
avec ventilateur r6g16 sur 

Fa~ade Vitesse 50% 100 % 
de de sa de sa 

4 base capacit6 capacit6 
totale totale 

Fa98de longue, living-room 
orientation nord (cOte sous 
Ie vent) ...••...•....•• 1-2,5 4-6 10-11 
Fa9ade longue, porte 
exterieure, orientation sud 
(cote au vent) ..•...... 5-6 9-11 19-22 

Tableau 3 Resultats des mesures de pression de rair dans 
des maisons de type A, essai2 (bouches d'insufflation en 
forme de fente ouvertes). Toutes les valeurs indiquent que 
la pression de I'air est plus faible it I7nterieur qu''; I'exterieur. 
Vitesse du vent 3~ m/s (SE) 

Oiff6rence de pression (Pal 
avec ventileteur r6gl6 sur 

Fa~ade Vrtesse 50% 100% 
de de sa da sa 

base capacit6 capacit6 
totale totala 

Fa98de longue, living-room 
orientation nord (cOte saus 
Ie vent) ........•.•.... 2-4 4-6 8-12 
Fa9ade longue, porte 
exterieure, orientation sud 
(cOte au venti •.••• _ ••.• 4-5 4-6 12-14 
Etage superieur, 
o.rientation ouest .••...• 1-2 4 8-12 
Etage supeneur, 
orientation est ••.•••••• 0-1 1-2 5-6 

Toutes ces mesures indiquaient qu'it y avait, dans la 
maison, une pression negative. La difference de 
pression changeait immediatement des que 1'00 
augmentait ou diminuait la vitesse du ventilateur. II 
n'a ere mesure aucune difference de pression entre les 
etages superieurs dans les maisons soumises aux 
essais. II est interessant de constater que, pour une 
vitesse de vent aussi forte que 10-12 mis, il y avait une 
pression negative aussi bien du cote au vent que -<lu 
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cote so us Ie vent dans les maisons de type A avec 
ventilateur regie sur vitesse moyenne. (Ces pressions 
etaient respectivement de 5 et 2 Pal (cf. tableaux 2 et 3). 

Les resultats de ces mesures de differences de pression 
iodiquent cIairement que la ventilation est contr61ee 
d'une maniere appreciable par Ie reglage du ventila-
teur d'exiraction d'air. Le cIimat exterieur n'a qU'une 
influence marginale sur la ventilation dans les maisons 
etanches a I' air. 

Consommation d'ene~gie 

La consommation d'energie. au cours d'une ann~e 
nonnale, a ete estimee en enregistrant la consomma-
tion d'energie. Ie taux de renouvellement d'air. la 
difference de pression entre I'exterieur et l'interieur et 
Ie rayonnement solaire eventuel pendant quelques 
periodes de mesure relativement courtes (16-
19 heures). A partir de ces ·enregistrements, il est 
possible d'extrapoler les depeniitions thermiques et 

. de ventilation pour des periodes plus longues. Ce type" 
de calcul peut etre effectue. a condition" que les" 
maisons soient inoccnpees et que les conditions' 
atmospheriques exterieures soient stables a la fois 
pendant les essais et pendant une certaine periode 
avant que ces essais ne commencent. 
La consommation d'energie pour I'eau chaude et 
I'electricite a usage domestique dans des maisons 
occupees a ete tiree d'un rapport de "Munter (1974). 
ainsi que les valeurs estimees de la proportion 
d'energie utilisee se rapportant aux pertes directes. 
Les apports d'energie dus au rayonnement solaire ont 
ete estimes. en gros, a 3200 kWh/an. 
Le tableau 4 donne Ie nombre total de' degres-heures 
pour Stockholm en fonction de differentes tempera-
tures interieures. 

Tableau 4 Degris-heures calculds pour Stockholm, en 
utilisant les chiffres normaux du climat exterieur, pour diffe-
rentes temperatures inteneures pendant la penode de chauf-
fage, que ron considere comml! debutant lorsque la tempe-
rature moyenne diurne descend en dessous de + 12 ac et 
se tennine lorsqu'elle monte'; niveau au-dessus de + 10°C 

Temp6ratura Int6rieure Dagr6s-haures 
·c °C h 

20 110000 
19 103 000 
18 97000 
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".oncernant la permeabilite maximale pour I'ensemble 
du batiment sous une difference de pression de 50 Pa 
par rapport a I'air exterieur (cf. tableau 1). 

Tableau 1 Nombre maximal de renouvellements d'air. 
autorises dans un batiment acheve 

1- juill.t 1977- Aprea'. 1-
30 juln 1978 Juillet 1978 

(N) (N) 

Maison isohie ou en 
bandes •••••••••••• 4,5 3,0 
Autres bAtiments de 
2 etages au moins •• 3,0 2,0 
BAtiments de 3 etages 1,5 1,0 

Pour construire des maisons qui satisfassent aces 
normes, il est necessaire d'accorder la plus extreme 
attention aux probh!l!1es d'etancheite, en particulier a 
la formation des differentes parties de la construction 
et, surtout a la fac;on dont la pose des gaines de service 
- electricite, chaleur et ventilation - doit etre 
effectuee (fig. 1). 

Objectifs 

On a etudie. dans un certai.n nombre de mai~ns 
situees dans un lotissement. la fac;on dont une tres 
bonne etancheite a I'air ainsi qU'une bonne isolation 
thermique jouent sur Ie c1imat interieur - qualite de 
I'air essentiellement. Au cours des essais de pression, 
toutes ces maisons avaient, immediatement apres leur 
construction. un taux de renouvelJement d'air de 1 N 

. sous une difference de pression de 50 Pa. A fin de 
. comparaison. on a egalement etudie Ie c1imat dans un 
certain nombre de maisons qui. au cours de ces essais 
de pression, avaient eu un taux d'environ 3 N sous une 
difference de pression de 50 Pa. De plus. on a pu 
determiner les modifications survenant dans I'etan-
cheite des maisons au cours des premieres annees. 

Maisons de type A 

Ces maisons sont conc;ues et construites sur Ie chan tier 
par Byggnads AB Folkhem. Stockholm (fig. 2). Elles 
sont toutes du meme type et situees dans un 
lotissement a environ 40 km a rest de Stockholm. 
Au cours de I'etablissement du projet. les respon-
sables ont fait des efforts considerables pour parvenir 
a de bonnes solutions de construction. De plus. des 
exigences severes ont ete etablies concernant Ie 
processus des travaux. et. en particulier, les travaux 
d'isolation thermique et d'etancheite a l'air sur Ie 
chantier de co·nstruction. Toutes ces maisons ont ete 
soumises a des essais de pression avant occupation et 
toutes avaient une perte d'air inferieure a 1 N sous 
SO'Pa par rapport a l'exterieur et sous une pression 
negative dans la maison. L'Institut de Technologie du 
Batiment du Royal Institute of Technology a suivi de 
pres toutes les operations de construction (Elmroth A, 
1978). Ces' maisons sont donc tres etanches. 
Le systeme de ventilation est un systeme par 
extraction d'air. contr6Ie par ventilateur. L'air est 
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Figure 2 
Close up garden view of the site-built house type A and 
floor layout 

Vue de pres, prise de derriere, de [a maison de type A 
construite sur Ie chamier et plan des etages 

introduit par des dispositifs.speciaux (bouches d'insu-
fflation en forme de fente) dans Ie haut des vitrages. 
Ces dispositif$ peuvent etre regules mais ne peuvent 
fermer completement. Les maisons sont baties sur des 
dalles et com portent des ·Iucarnes. 

Differences de' pression 

Pour verifier si Ie ventilateur dans la maison pourrait 
creer une pression negative dans toute la maison, on a 
mesure la difference de pression par rapport a l'air 
exterieur sur les differentes fac;ades. 
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!.ors des calculs de la consommation d'energie pour la 
ventilation pendant un an, on a estime Ie taux de 
renouvellement d'air respectivement a 0.25 N et a 
0,5 N. La raison en est que beaucoup d'occupants 
reglent normalement Ie ventilateur a environ 0.25 N 
alors que, selon Ie Reglement de con~truction suedois. 
Ie taux devrait etre de 0.5 N. . 

Pertes theoriques par transmission 

Le calcul des coefficients k a ete effectue en 
conformite avec Ie Reglement de construction suedois 
de 1975, et de fa~on a inclure la surface totale des 
elements de I'ossature. hourdis. charpentes en bois 
porteuses. chain ages , etc. (cf. tableau 5). 

Tableau 5 Coefficient k ca/cule, surfaces et pertes par 
transmission par °C a travers differentes parties du bitiment 
dans des maisons de type A 

Partie Coefficient k Surface kxA 
de la maison (W/m2• oCI (m2) (W/OC) 

, 
Plancher sur vide sanitaire 0,29 77,2 22,39 
Murs exterieurs .•..•... 0,28 206,0 29,68 
Toit ...•••...........• 0,16 35,0 5,53 
Parties en pente de la 
toiture ...•......•.••.. 0,19 57,1 10,68 
Fenetres .............. 1,90 20,4 38,76 
Portes ...••.......•... 0,95 5,0 4,75 

L k x A = 111,71 

Les pertes globales par transmission pendant l'annee 
et pour 110000 degres-heures s'elevent a 12 288 kWh. 

. Les pertes calculees basees sur des mesuresa court 
terme, s'elevent a 13 100 kWh. La difference n'est 
donc que de 812 kWh. Ces chiffres temoignent d'une 
bonne concordance, ce qui indique que, dans les 
maisons etanches oil I'on peut compter que Ie taux de 
renouvellement d'air est relativement constant pen-
dant I'annee, les mesures a court terme pour Ie calcul 
de la consommation d'energie donnent de bons 
resultats. 
Le tableau 6 montre Ie bilan energetique calcule 
pendant une annee normale pour une maison de type 
A. La temperature interieure a ete estimee a + 20 uc 
et Ie taux de ventilation moyen a 0.5 N. Les pertes par 
transmission ont ete calculees en utilisant les resultats 
des mesures a court terme. Le tableau 7 indique 
comment.la consommation d'energie se modi fie en 
fonction des changements qui interviennent dans la 
temperature et la ventilation. 
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Tableau 6 Bi/an energetique d'une maison de type A 
pour une annee normale, dans les concfitions climatiques 
de Stockholm avec une temperature interieure de + 20 °C 
et un taux moyen de ventilation de 0,5 N 

Pertes d' energie 
transmission ................. 13100 kWh 
ventilation .................. 6700 
electricite domestique ....... 1000 
ecoulement des eaux •...•... 3500 
(eau chaudel 

Pertes totales d' energie , •• : ..... 24300 kWh 

Apports d'energie 
, chauffE!rie ..•...•••••.•..... 11000 kWh 
chauffage de I'eau .•..••.••• 5000' 
electricite domestique ...•.... 3500 
rayonnement solaire •...•..... 3200 

~ 
energie 

chaleur corporelle .•••......• 1500 gratuite 

Energie totale foumie .•.••...... 24300 kWh 

Energie totale achetee ......•... 19500 kWh 

Tableau 1 Demande escompte"! d'energie achetee en 
fonction de temperatures interieures et de taux de venti-
lation differents . 

Temperature Taux de Energie 
interieure ventilation achet8e 

(OCI (NI kWh 

20 0,5 19600 
0,25 16200 

19 0,5 18400 
0,25 15200 

18 0,5 17200 
0,25 14200 

Consommation calcufee et mesuree 

Laconsommation totale d'energie a et~ relevee sur les 
compteurs d'electricite de ces cinq maisons.· La 
temperature interieure a ete verifiee un certain 
nombre de fois pendant I'annee .. Les occupants ont 

Tableau 8 a Consommation d'energie calculee et mesuree entre fevrier 1978 ei tevrier 1979 

Temperature interieure Taux de renouvellemant Consoml'l1ation d"nergie (kWh/anI 
Maison mesuree d'air mesuree 

(OCI IN) calcu16. mesuree 

A1 19-20 0,35 17100-18000 11900 
A2 20-21 0,50 19 6OQ..,2Q 500 . 19450 
A3 17-18 0,50 16 100-17 100 16000 
A4 20-21 0,50 19 600-20 500 20 500 
AS 19-20 0,50 18400-19600 18900 

Moyenne 18500 
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Tableau 8 b Consommation d'energie ca/cu/ee et mesuree ,entre fevrier 1979 et fevrier 1980 

Temp'rature int'rieure Taux de renouvellement Consommation d"nergie (kWh/anI 
Maison mesu~e d'air mesu~ 

(0C) (N) 

A1 19-20 0,45 
A2 19-20 0,35 
A3 18-19 0,50 
A4 20-21 0,50 
A5 18-19 0,50 

assure qu'ils ne modifiaient pas Ie reglage des 
thermostats des radiateurs electriques. La quantite 
d'air extrait a ete mesuree a chaque occasion qui' se 
presentait de relever Ie compteur electrique et a ete 
estime etre constante pendant J'annee. 
Les tableaux 8 a et 8 b indiquent la consommation 
reelJe d'energie sur une periode de deux ans par 
rapport iii la consommation caJculee (comme dans Ie 
tableau 6). 
Ces resultats indiquent que les consommations mesu~ 
rees d'energie concordent parfaitement avec les 
chiffres obtenus par les calculs. Lorsque J'on connait 
la temperature interieure et Ie taux de ventilation, il 
est possible de caJculer la consommation annuelJe 
d'energie avec une exactitude raisonnableet sans 
grande difficulte. Des modes de, vie differents 
(consommation d'eau chaude, electricite a usage 
domestique) peuvent expliquer les differences que 
I'on remarque entre les consommations mesurees et 
calculees. 
Dans les maisons bien isolees, etanches, on ne 
constate aucun changement spectaculaire dans la 
consommation d'energie a moins que la temperature 
annuelle moyenne au cours de I'annee soit nettement 
inferieure ou superieure iii la valeur normale. Les 
resultats indiquent, en outre, que la ventilation 
naturelle est faible et ne varie que de fa~on 
insignifiante en fonction des conditions climatiques 
exterieures. 

Contrale de I'etancheite 

Le Reglement de construction suedois recommande, 
pour les habitations unifamiliales isolees. une etan-
cheite iii I'air de 3.0 N sous une pression negative ou 
par rapport a I'exterieur de 50 Pa. Les cing maisons 
decrites ci-dessus avaient toutes une etancheite de 
moins de I,D, une fois achevees. 
Une exigence concernant 1a construction est que 
I'etancheite des maisons reste constante. Des mesures 
de pression ont donc ete effectuees a I'Institut pour 
voir si des modifications intervenaient avec Ie temps. 
Le tableau 9 montre les resultats de ces verifications. 
Ces chiffres indiquent a J'evidence une augmentation 
relativement importante des fuites d'air apres un an 
d'occupation des, maisons. Au cours des derniers 
essais, aucune autre modification n'est intervenue (Ies 
valeurs sont- dans la fourchette d'exactitude des 
appareils de mesure). La raison de cette augmentation 
considerable constatee en 1979 est sans doute Ie fait 
'que la maison a seche, au cours de cette premiere 
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calculee mesuree 

18600-19400 20800 
17100-18000 18500 
,17200-18 sOo 10900 
19 600-20 500 20 400 
17 200-18 600 17400 

Moyenne 18800 

. 
Tableau 9 Resultats des essais de pression sur 3 ans 

Taux de renouvellement d'air. renouvellement 
horaire. avec une ditf'rence de pression de 50 Pa 

Maison lors des essais de pression en 

octobre 1977 "vrier ;979 fbriar 1980 

Al 0,8 1,6 1,5 
A2 0,7 1,1 \ 1,2 
A3 0,7 1,5 1,4 
A4 0,7 1,0 1,1 
A5 0,8 1,2 1,3 

, annee, d'ou apparition probable de petites fissures, 
essentiellement 'entre les muTS exterieurs et' les 
structures iii solives. 
On constate, par c~ntre, d'apres ces essais de 
pression, que I'etancheite reste constante, une fois Ie 
sechage de la maison termine. 

Climat interieur 

Une etude du c1imat interieur a montre. entre autres. 
que deux maisons du type B avaient. une fois 
achevees, une fuite d'air de 3.0 N sous une pression 
negative et par rapport iii I'exterieur de 50 Pa (a 
comparer avec les maisons de type A < 1.0 N). 
Ces maisons de type B sont pn:fabriquees en deux 
composants et huit el<~ments de toiture, elles ont 
egalement des fondations accessibies. Elles aussi 
comportent des lucarnes (fig. 3). ' 
Le systeme d'extraction d'air est controle par un 
ventilateur. L'air arrive par des systemes d'entree 

,d'air speciaux (bouches d'insuftlation en forme de 
fente) situes en haut des chassis des fenetres. On peut 
regler ces bouches mais pas les fermer completement. 

Taux de renouveUement ,d'air 

Des mesures au gaz traceur ont ete effectuees pour 
contr61er Ie taux de renouvellement d'air dans des 
pieces individuelles occup~es par des gens pendant de 
longues periodes (chambres a coucher par exemple). 
Dans les maisons ventilees grace ,a un systeme 
d'extraction, if n'y a, en general, au(:un dispositif 
d'extraction dans les chambres iii coucher, les bureaux. 
etc. ; if n'y en a que dans les pieces humides (salles de 
bain, toilettes, etc.) et les cuisines. L'air « vicie " est 
extrait par les dispositifs d'extraction dans ces zones, 
tandis' que I'air exteriel)r penetre dans la maison par 
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;1es dispositifs d'entree (bouches d'insufflation) gene-, 
ralement situes au-dessus des fenetres dans les pieces 
non equipees de systemes d'extraction. Une certaine 
quantite d'air arrive egalement par les points de fuite 
dans la maison. 

Le debit d'air extrait est souvent regie par un systeme 
de commande general pose sur la hotte de la 
cuisiniere. Le yentilateur d'extraction est norma Ie-
ment situe dans un conduit de ventilation au-dessus du 
toit. 

Le ventilateur est regIe de telle sorte que Ie debit 
.moyen corresponde au taux de renouvellement d'air 
(Us) donne dans Ie Reglement de construction sue do is 
pour chaque piece humide prise individuellement et 
pour la cuisine. Le taux minimal de renouvellement 
d'air pour toute la maison ne doit pas, cependant, etre 
inferieur a 0,35 lIs mI , ce qui correspond a environ 
0,5 N pour l'ensemble de la maison. II n'existe, dans 
Ie Reglement de construction suedois, aucune indica-
tion concernant un taux de renouvellement minimal 
pour les pieces prises individuelIeh,ent ; il est simple-
ment specifie qut,< Ull inconfort hygienique ne doit pa.s 
survenir ». 

D'un point de vue hygienique. un taux de renouvelIe-
ment d'air de 4 m.l par personne et par heure, a 18°C 
et une teneur en humidite relative de 60 % est Ie taux 
de renouvellement minimal pour assurer que l'air ne 
contiendra pas plus de 0,5 % de CO2 (valeur 
maximale permise sur des lieux de travail par Ie 
National Board of Occupational Safety and Health de 
Suede). II n'existe pas de valeur correspo.ndante pour 
les logements. En tenant compte d'exigences, telles 
odeurs, valeur d'humidite relative dans la piece qui ne 
soit pas trop elevee et evaporation conditionnee par 
les materiaux, radon y compris, un raux de renouveJ\e-
ment d'air de 10 mJ par personne et par heure est une 
valeur limite plus appropriee (voir Ubish 1977). Cela 

. signifie que, dans la chambre a coucher des parents, 
un taux de ventilation d'environ (10 + 10 + 5) = 
25 mJ/heure est necessaire si deux adultes et un enfant 
y dorment. 

Dans toutes les maisons etudiees, il etait tres facile 
pour l'occupant individuel de regler Ie ventilateur -
et done Ie taux de renouvellement d'air total dans la 
maison. Dans les maisons de type A, Ie reglage de 
base du ventilateur - ou vitesse de base (reglage 
minimal du ventilateur) a ete fait de telle sorte que Ie 
taux de renouvellement' d'air total dans la maison soit 
d'environ 0,5 N, ventilation naturelle comprise. Le 
taux moyen de renouvell~ment d'aii' a la vitesse de 
base dans les maisons de type B etait de 0,23 - 0,26 N 
pour l'ensemble de la maison, ventilation naturelle 
comprise. II est bon d'avoir une « vitesse de base» qui 
donne environ 0,25 N dans les maisons'de type B, car 
iI devrait etre possible, pendant Ie jour ou pendant 
une absence plus longue hors de la maison, de reduire 
la ventilation et done la consommation d'energie. II 
n'y a pas de position qui indique quand les maisons 
ont un taux de renouvellement d'air d'environ 0,5 N 
dans les maisons de type·8, 

On a pu se rendre compte que les occupants, dans 
l'ensemble, reglaierit presque toujours Ie ventilateur 
sur sa position minimale afin d'economiser l'energie. 

Le risque Ie plus grand d'~tre 'soumis a un c1imat 
inlerieur inacceptable se produit dans les chambres a 
coucher qui sont occupees pendant des periodes plus 
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longues et qui n'ont pas de systemes d'extraction. Les 
resultats des mesures donnes au tableau 2 indiquent Ie 
taux de renouvellement d'air dans les maisons de type 
A et B avec Ie ventilateur regIe sur la vitesse de base et 
conformement a la recommandation du Reglement de 
construction suedois (environ 0.5 N). Les mesures ont 
ete effectuees avec la bouche d'insufftation ouverte ou 
fermee. Elles se r<!pportent a une chambre principale 
d'environ 13 m2, Les portes menant aux autres 
chambres etaient maintenues fermees. . , 
Le tableau 10 montre c1airement que, seules, les 
maisons de type A ont un taux de renouvellement 
d'air qui corresponde a la valeur recommandee de 
25 m3/heure. Dans res maisons de type B, avec 
ventilateur regIe au minimum, la valeur descendait a 
environ 5,0 m3/h avec bouched'insufftation fermee. 
Cette valeur est totalement inacceptable d'un point de 
'vue hygienique et provoque une augmentation de 
I'HR et de la teneur en CO2, Les resultats montrent 
egalement que les bouches d'insufflation ont une 
influence decisive sur Ie taux de renouvellement d'air 
dans les pieces. Pour cette raison. il,ne doit pas etre 
possible de les fermer completement. 

Tableau 10 Taux de renouvellement d'air pour differents 
reglages du ventilateur dans les chambres principales avec 
bouches d'insufflation respectivement ouvertes et fermees. 
Les portes des chambres etaient fermees rrriJlh} 

Rtiglage Maison Maison Maison Valeur 
du ventilateur A 81 82 recoin-

mandtie 

Vrtesse de base 
d'environ 0,25 N dans 
toute la maison 
(bouche d'insufflation 
fermee) ••••• ,". "., •• - 4,7 5 2S 
Vrtesse de base 
d'environ 0,25 N dans 
toute la maison 
(bouche d'insufflation 
ouverte) •• , •••• " ••• - 9,7 12,2 25 
Comme preserit par Ie 
Reglement de cons-
truction suedois, envi-
ron 0,5 N dans toute 
la maison (bouche 
d'insufflation fermeel 21,6 9,4 8,4 2S 
Comme preserit par Ie 
Reglement de cons-
truction suedois, envi-
ron 0,5 N d~ns toute 
la maison (bouche 
d'insufflation ouvertel 29,5 18,5 19,6 25 
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Meme lorsque Ie ventilateur etait regie pour corres-
pondre aux valeurs citees dans Ie Reglement de 
construction suedois, on obtenait neanmoins des 
valeurs tres faibles dans les maisons de type B (avec la 
bouche d'insufflation en forme de fente fermee). 
Cette valeur est approximativement la meme qu'a la 
vitesse de base avec la bouche d'insufflation ouverte. 

Teneur en CO2 

Dans les maisons de type B, des taux de renouvelle-
ment d'air tres faibles ont ete mesures' dans les 
chambres a coucher. La valeur mesuree la plus faible 
est 5 mJ/h, ce qui correspond a un taux de renouvelle-
ment de 0,15 N. Ceci concorde avec la quantite 
mesuree de ventilation naturelle dans la maison. 
Afin d'illustrer I'augmentation de la teneur en CO!, 
un exemple ci-dessous, illustre I'augmentation de la 
teneur en CO2 dans la maison B2. Cette teneur en 
CO2 est calculee avec l'equation suivante : 

c ,,; q/nv (1- enl
) + coe·nl 

OU C = concentration en CO2 au temps t, n = taux de 
renouvellement d'air, t = temps (h), q = teneur en 
CO2 expire dans mJ/h, v = volume de la piece (mJ), CQ 
= concentration generale de CO2 dans la piece. 
Les calculs prennent comme hypothese que la piece 
est occupee par deux adultes et un enfant, que la porte 
est fermee et qU'une personne au repos expire 20 I de 
COih au repos. Le chiffre cQrrespondant pour un 
enfant au repos est 10 I CO~Ih. 

RH (%) 
HR (%1 
l00r-------~--------------------------~ 

n=0.15 

60 

40 

20 

Figure' 6 

Slot air valve closed 
Entree d' air fermee 

n =0,37 
Slot air valve open 
Entree d' air ouverte 

Time (h) 
Temps (hI 

Increase in moisture' content in master bedroom of 
house type B with slot air valves respectively closed and 
open. Fan set at approximately 0.25 air changeslh 
(basic speed). Indoor temperature 19°C, outdoor 
temperature O°C, RH 80 per cent 

Augmentation de'la teneur en eau dans fa chambre des 
parents de fa maison de type B avec bouche 
d'insufflation respective,ment fermie et ouverte. Venti-
lateur regie ci environ 0,25 N (vitesse de base). 
Temperature interieure 19 "C, temperature exterieure 
OUC, HR 80 % 
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Les figures 4 et 5 montrent la variation de'la teneur en 
CO2 avec Ie temps dans les maisons de type A et B2 
pour differents taux de renouvellement d'air dans la 
chambre a coucher principale, porte fermee, occupee 
par deux adultes et un enfant endormis. 

Augmentation ,de la teneur en eau 

Une personne, au repos, produit environ 40 g de 
vapeur d'eau par heure. Si nous prenons comme 
hypothese que deux adultes et un enfant dorment dans 
la chambre principale, l'apport de vapeur sera 
d'environ 100 glh (40 + 40 + 20). II peut exister 
d'autres sourc~s d'humidite susceptibles d'augmenter 
encore l'emission de vapeur, mais on peut les 
considerer comme mineures. 
L'augmentation de la teneur en eau dans la piece 
depend de la bonne ventilation ou'non de la piece. Les 
figures 6-7 montrent comment la teneur en eau 

RH (%) 
HR (%1 
100r----------------------------------, 

80 

60 

40 

20 

Figure 7 

n = 0,26 (house 82) (maison B21 

Slot air valve clCJSed 
Entree !fair fermee 

n = 0,66 (house 82) (maison B21 
Slot air valve open 
Entree d' air ouverte 

n = 1,0 (type A house) 
(maison type A) 

Slot air valve open 
Entree d' air ouverte 

2345618 Time (hI 
Temps {hI 

House types A and B compared for ·increase in 
moisture content in master bedroom with slot air valves 
open and closed. Fan setting at approximately 0.5 air 
changeslh (0.35 lIs m1), indoor temperature 19°C and 

. outdoor te'!'perature 0 °C, RH 80 per cent 

Comparaison des maisons 'de type A et B en ce qui 
concerne ['augmentation de fa teneur en eau dans la 
chambre des parents avec les bouches d'jnsufflation 
ouveries et fermees. Ventilateur regie ci environ 0,5 N 
(0,35 /lsm2), temperature'interieure 19 uC et tempera-
ture exterieure 0 (}C, HR 80 % 



augmente avec Ie temps pour les maisons A et B2 ou 
la temperature exterieure est de 00 C, et I'humidite 
exterieure de 80 %. Ces calculs ont ete effectues en 
utilisant la meme methode que pour Ie calcul de la 
teneur en CO2 ci-dessus. 
Les valeurs indiquent la limite superieure pour la 
teneur en eau dans la chambre a coucher. La presence 
de materiaux absorbants dans la chambre reduit 
quelque peu la .valeur calculee. Tous tes calculs sont 
bases sur les chiffres donnes au tableau 11. Les valeuts 
initiales ~es figures 6-7 indiquent la teneur en eau dans 
des conditions de regime permanent avec un apport 
d'humidite moyen dans l'ensemble de toute la maison 
de 3,0 glm3 avec un taux de renouvellement d'air de 
0,5 N. 
Les figures 6 - 7 indiquent egalement que la teneur en 
eau de l'air dans la chambre a coucher des parents 
dans la maison B2 devient inadmissiblement elevee 
avec la bouche d'insuffiation fermee. Lorsqu'elle est 
ouverte, les valeurs deviennent admissibles dans les 
chambres a coucher des maisons de type A et de 
type B. 
Etant donne que presque toutes les bouches d'insuffia-
tion disponibles sur Ie marche aujourd'hui pour des 

. maisons unifamiliales peuvent etre fermees complete-
ment, il est tout a fait probable que beaucoup de gens 
I~s ferment pendant I'hiver dans l'espoir d'economiser 
l'energie oude reduire les « courants d'air ». Mais si 
1'0n ferme ces bouches. Ie c1imat interieur se degrade. 
L'augmentation de la teneur en eau durant de longues 
periodes peut engendrer des dommages dus a la 
rouille sur les fenetres ou Ie developpement de 
moisissures derriere les placards poses sur les murs 
exterieurs. 
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Tableau 11 Taux de renouvellement d'air pour diffllrents 
rllg/ages dans /a chambre 8 coucher des parents 

Taux de 
renouvellement 

d'air mesure 
Maison Reglage du ventilateur dans une chambre 

m3/h N 

A R~glags du ventilateur 
conforme au Reglement de . construction su~dois (0,35 
I/s rn2) environ 0,5 N dans 
toute la maison, bouche 
d'insufflation ouverte 29,S 1,0 
R~glage du vsntilateur , 
conforme au Reglemsnt de 
construction su~dois (0,35 
lIs rn2)' environ 0,5 N dans 
touts la maison, bouche 
d'insufflation fsrm~s 21,6 0,73 
Nota: la bouchs dans la 
maison de type A ne peut 
etrs ferm~e completement, 
au contraire de la maison 
de type B 

82 Ventilateur regl~·sur vitesse 
de base, environ 0,25 N 
dans toute la maison, bou-
che d'insufflation fermee 5 0,15 
Ventilateur regl~ confor-
m~ment au Reglement de 
construction su~dois (0,35 
1/5 rn2) environ 0,5 N dans 
toute la maison, bouche 
d'insufflation ferm~e 8.4 0,26 
Ventilateur regf~ sur vitesse 
de base, environ 0,25 N 
dans toute fa maison, bou-
che d'insufflation ouverte 12,2 0,37 
Ventilateur regf~ confor-
m~ment au Regfement de 
construction suedois (O,35 
I/s rn2) environ 0,5 N dans 
toute fa maison, bouche 
d'insufflation ouverte 19,6 0,66 
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the'air change rate'in the rooms. For this reason it 
should not be possible to close the slot air valve 
completely. 
Even when the fan was set to correspond to the values 
quoted in the Swedish Building Code. very low values 
were, however, still obtained in type B houses (with 
the slot air valve closed). This value is approximate-
ly the same as at basic speed with the sJot air valve 
open 

In type B houses, very low air change rates were 
measured in bedrooms. The lowest value measured 
is 5 m~lh, which corresponds to an air change rate of 
0.15 changeslh. This agrees favourably with the 
measured amount of natural ventilation in the house. 
In order to iIlustrate the increase of the CO2 content 
an example below shows the increase of the CO2 
content in house B2. The CO2 content is calculated 
using the following equation .. 

c = q/nv (l - enl
) + coe- nl 

wherec = CO2 concentration at time t, n = air change 
rate (changeslh), t = time (h), q = exhaled CO2 
content in m31h, v = room volume (m3), and Co = 
background concentration of CO2 in the room. 
The calculations assume that the room is occupied by 
two adults a,nd one child, that the door is closed and 
that a person at,rest exhales 20 I CO:zlh at rest. The 

. corr~sponding figure for a child at rest, is 10 I C021h. 
Figures 4 and 5 show the CO2 content variation with 
time in type A and B2 houses for different air change 
ra'tesin the master bedroom, with closed door. when 
occupied, by two sleeping adults and one child. 

Moisture content increase 

A person gives off approximately 40 g of water vapour 
MDt'" k_ ........ + ....... ,.+ 

,. . 

0,8 

{l,6 HygiM/ic limiring v./w 
Valeur limit&! hygienique 

0,4 

0.2 

0 
0 1 2 3 5 6 

Figure 4 

n=O,73 c-O,18 

n= 1,0 c =0,12 

7 8 9 Ti~ 

Ternl 

Build up of CO2 content in indoor climate in ryp 
houses remains well below permitted limits 

L,a teneur en CO2 accumu!e a l'interieur dans 
maisons de type A reSle largement en dessous 
limites permises 

CO2 (%) 

1,0 r--------------------:= 

0,8 

Hygit!mic limiring 
vaillt! 

0,6 Valeur limite 
!!.y~e~~u:.. ' 

0,4 

0,2 

c=O.60 

c=O.42 

n=O,66 C=0.24 

O~~~~~~-~~~~-~~-------
0- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Figure 5 

Time { 
Temps 

in type B houses,' the hygiene limits of CO2 ! 

- exceeded if the slot air valve isc1osed. in the, bedroo, 
both at basic exhaust fan speed and at an air chan 
rate corresponding to building'code requirements. 
an air change rate ofO.15, the CO2 content becomes 
unacceptable 1.02 per cent. (A~sumes an initial val 
of 0.08 per cent CO2 during the day) , 

Dans les maisons de type H, les Ii miles conformes 
['hygiene de CO2 sont depasse'essi la bouche d'insufjl 
tion estfenneedansla chambre, a lafois pour la Viles. 
de base du ventilareurd'extractionet pour un taux ( 
renouvellement d'air correspondant aux exigences (. 
Reglemenr de construction ... Pour un raux de renOUVt 
lement d.'airde 0,15 N.la ren~uren C02 s'eleve au taL. 
inadmissible de J ,02 % (prise comme hypothese, ur 
valeur initiale de 0,08 % de CO2 pendant Ie jour) 

The increase in the moisture content in the room 1 

dependent on how well the room is ventilated. Figure 



Table" Air change rate for different fan settings in 
master bedroom 

House 

A 

Fan Setting 

Fan setting according to 
Swedish Building Cod~ (0.35 
115m2) approx 0.5 chan-
geslh in the whole house, 
slot air valve open \ 
Fan setting according to 
Swedish Building Code (0.35 
lis m2) approx 0.5 change:s/h 
in the whole house, slot 
'air valve closed 
Note: The slot ai"r valve in 
type A cannot be closed 
completely whereas it can 
in house B 

82 Fan set at base speed 
approx 0.25 changes/h in 
the whole. house, slot air 
valve closed 
Fan set according to Swe-
dish Building Code (0.35 
II s m2) approx 0.5 change:s/h 
in the whole house, slot 
air valve closed 
Fan set at base speed 
approx 0.25 changes/h in 
the whole house, slot air 
valve open 
Fan set according to Swe-
dish Building Code (0.35 
lis m2 approx 0.5 changes/h 
in the whole house, slot 
air valve open 

Air change rate 
me'ssured in bedroorT 

m3/h changes/t 

• 29.5 1.0 

21.6 0.73 

5 0.15 

8.4 0.26 

12~2 0.37 

'9.6 0.66 

The values indiCate the upper limit for moistu 
content in the bedroom. The presence of absorbe 
material in the room reduces the calculated val 
somev.'hat. All the calculations are based on t 
values shown in table 11. The initial values in figur 
6-7 indicate the moisture content at steady sta 
conditions with an average moisture gain in the whc 
house 'of 3.0 glm3 with an air change rate 
Q.S changes/h. 
Figures 6-7 also indicate that the moisture content 
the air in the master bedroom in house B2 becom 
unacceptably high with the slot air vklve closed. Whe 
the valve is open the values becor:ne acceptable in n 
master bedrooms of both type A and type B house: 
Since most of the slot air valves available on tf 
market today for single family dwellings can be clOSe 
completely. it is quite probable that many people clo~ 
them during the winter period in the hope of savir 
energy or to cut down ,'draughts'. However. t 
closing the valves. the indoor climate detl 
riorates. Raising the moisture content over JOri 
periods can give rise to rust damage on windows an 
mould growtn. for example behind cupboards u 
against external walls. 
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etanches -a I'air 
Immation d'energie 
Ith et Arne Logdberg 

"isolation et des structures 
lies n§duire considerablement 
nergie? Ces questions sont· 
. des ingenleurs du departe-
fu Batiment du Royal Institute 
Stockholm, apres qu'ils aient 
nce de maisons individuelles 
']rmite avec Ie nouveau Regle-
70dele construit sur Ie chan tier 
: estimations de reduire d'un 
'on d'ehergie ;. mais une autr~ 
le, mais etanche a I'air a revele 
fans Ie qlimat interieur obtenu. 

Ie construction suedois de 1975, 
'es a l'isolation thermique de 
batiments ont ete considerable-
des exigences completement 

retancheite des batiments y ont 
limat interieur - la qualite de 
- et la consommation d'energie 
un certain nombre de maisons 

s un lotissement. Toutes ces 
tanches et avaient, lors des essais 
Ie renouvellement d'air inferieur 
) sous 50 Pat 
oyenne pour les cinq maisons 
de d'un an, de 18 700 kWh. La 
te pour une maison simiIaire 
!s. d'environ 140 m2 de surface' 
: avant les nouvelles exigences. 
) kWh, ce qui met bien en' 
n conside.rable de la consomma-
e de l'amelioration de I'isolation 
lncheite .. 
'maisons de type B) qui, une {ois 
fuites d'air d'environ 3,0 N sous 
lanometre et sous une pression 
rIt ete examinees lors de I'etude 
s maisons des deux types A et B 
:mes d'extraction mecanique de 
:nouveUement de rair dans la 
:tait tres faible (5 m31h), si Ie 
,; <!2" nl.,r 1-.. ..... _ __to 1.0 ro'/r"~"""_ 

Les mesures indiquent que I'on peut parvenir'a un 
c1imat interieuf acceptable dans toutes les parties de la 
maison. si les maisons sont etanches, 'si les bouches 
d'insufflation en forme de fente sont ouvertes et Ie 
ventilateur regIe sur une position qui correspond a un 
taux de renouveIIement d'air dans I'ensemble de Ia 
maison d'environ 0.5 N. Les maisons qui ont une 
ventilation avec extraction d'air et qui ne sont pas 
suffisamment etanches comportent Ie rjsque qu'un 
debit d'air irregulier soit obtenu. entrainant' une 
ventilation insuffisante de certaines pieces. aussi bien 
du point de vue hygienique que technique. 
Les couts· supplementaires sont estimes approximati-
v~ment comme suit: 
- Etanchette a l'air: KrS. 5 000, soit £ 500 ou 
FF 5000 
- Supplement d'isolation thermique : 

70 mm dans les m~rs l KrS 22 000 
100 mm dans la tOlture . £ 2 200' 
~. .. I· SOlt ou lenetres a tnp e vltrage . FF 22 000 

_.Rappels des exigences anterieures 

Les exigencesnormatives anterieures concernant 
!'isOlation thermique et l'etancheite a .l'air de la 
structure exterieure ont ete. en Suede, inftuencees par-
l'hygiene ou Ie confort. II y a· ell.' des exigences-. 
relatives a I'isolation thermique mais, par contre, 
aucune concernant l'etancheite des batiments.· . 
'o'ans Ie Reglement de. construction de~ 1975: les-: . 
exigences relatives a l'isolation thermique de- diffe-:- '-
rentes parties de batiments ont ete considerablement: 
renforcees. Par exempIe._ celles relatives a.l'isolation .. 
thermique prescrivent. dans Ie cas des muTS en bois' 
avec isolation en laine miner~.Ie, une epaisseur de 
I'isolant d'environ 150-190 mm (selon I'emplacement. 
geographique de la maison) et, dans les plafonds sous 
camble, une epaisseur de laine minerale de 220-
260 mm. Ce sont la des epaisseurs importantes qui 
signifient des ouvrages murs-solives plus compJiqu~s 
qu 'auparavant. 
T'\ __ _ .... !. ____ .-_ ._~_, __ ""'_,. .. _ ..... e_"_ - , ... 



ventilateur est regIe. a sa vitesse de 
dans toute la maison un taux de 
'air d'environ 0,25 N. La capacite 
'ue pour etre utiIisee au moment de 
repas. On a procede aces mesures 

• 5 differentes. avec des vitesses de 
Dans Ie premier cas, la vitesse du 
environ 10-12 mls. vent dti sud) et . 
euxieme cas (environ 3-6 mis, vent 
run et I'autre cas, la temperature 

:: a !'exterieur et 20°C a rinterieur; 
; donnent des exemples de resultats 
une maison de type A. 

'S des mesures de pression de I'air dans, 
, A, essai 1 (bouches d1nsufflation en 
nes). Toutes les valeurs indiquent que 
t plus faible a I1nterieur qu'a I'exterieur. 
2 mls (S) 

Difference de pression {Pal 
avec ventilateur regie sur 

Vitesse 50% 100% 
de de sa de sa 

base capacite capacit~ 
totale totale 

·room 
~ sous 
...... 1'..;2, 5 4-6 10-11 
:e 
nsud 
....... 5-6 9-11 19-22 

; des mesures de pression de I'air dans 
A, essai 2 (bouches d1nsufflation en 

tes). Toutes les valeuri indiquent que 
plus faible a I1nterieur qu'a I'exterieur. 
7/s (S£) 

Difference de pression (Pa) 
avec ventilateur regie sur 

Vrtesse 50% '00 % 
de de sa de sa 

base capacitlt capacite 
totale totale 

room 
sous 
........ 2-4 4-6 8-12 
~ 

, sud 
........ 4-5 4-6 12-14 

........ 1-2 4 8-12 

........ 0-1 1-2 5-6 

indiquaient qu'il y avait, dans la 
:on negative. La difference de 

immediatement des que I'on 
......... : .. 1- __ ~ ... 

cote sous Ie vent dans les maisons de type A avec 
ventilateur regie sur vitesse moyenne. (Ces pressions 
etaient respectivement de 5 et 2 Pa) (cf. tableaux 2 et 3). 
Les resultats de ces mesures de differences de pression 
indiquent c1airement que la ventilation est controlee 
d'une maniere appreciable par Ie reglage du ventila-
teur d'ext·raction d'air. Le climat exterieur n'a qu'une 
influence marginale sur la ventilation dans les maisons 
etanches a I'air. 

Consommation d'ene~gie 

La .consommation d'energie, au cours d'une annee 
nonnale, a ete estimee en enregistrant la consomma-
tion d'energie,le taux de renouvellement d'air, la 
difference de pression entre J'exterieur et rinterieur et 
Ie rayonnement solaire eventuel pendant quelques 
periodes de mesure relativement courtes (16-
19 heures). A partir de ces enregistrements, il est 
possible d'extrapoler les deperditions thermiques et 
de ventilation pour des periode~ plus longues. Ce type., 
de calcul peut etre effectue, a conditioo" que les' 
maisbns soient inoccnpees et que les conditions' 
atmospheriques exterieures soient stables a la· fois 
pendant les essais et pendant une certaine periode 
avant que ces essais ne commencent. 
La consommation d'energie pour I'eau chaude et 
J'electricite a usage domestique dans des maisons 
occupees a ete tiree d'un rapport de 'Munter (1974). 
ainsi que Ies valeurs estimees de la proportion 
d'energie utilisee se rapportant aux pertes directes. 
Les apports d'energie dus au rayonnement solaire ont 
ete estimes, en gros, a 3 200 kWh/an. . -, 
Le tableau 4. donne Ie nombre total de'degres-heures 
pour Stockholm en fonction de differentes temp6"a,..· 
tures interieures. 

Tableau 4 Degris-heures calcu/~ pour Stockholm, en 
utilisant les chiffres normaux du climat exterieur, pour diffe-
rentes temperatures interieures pendant la penode de chauf-
fage, que ron considere comme dttbutant lorsque 18 tempe-
rature moyenne diurne descend en dessous de + 12°C et 
se tennine lorsqu'elle monte a niveeu au-dessus de + 10°C 



jr'exterieur (ct. tableau 1). 

"e maximal de renouvellements d'air . 
:es dans un batiment acheve 

1- jul/let 1977· Aprea Ie ,-
30 juln 1978 Juillet 1978 

IN) IN) 

en ... 4,5 3,0 
de 

i •• 3,0 2,0 
ges 1,5 1,0 

des maisons qui satisfassent aces 
cessaire d'accorder la plus extreme 
blef!les d'etancheite, en particuIier a 
jifferentes parties de la construction 
'on dont'la pose des gaines de service 
laleur et ventilation - doit etre 

ns un certain nombre de maisons 
otis5ement. ia fa¢on dont une tres 
a I'air ainsi qu'une bonne isolation 
sur Ie cIimat interieur - quaIite de 
nt. Au COUTS des essais de pression, 
s avaient. immediatement apres leur 
aux de renouvellement d'air de 1 N 
ce de pression de 50 Pa. A fin de 
I. egalement etudie Ie c1imat dans un 
: maisons qui. au COUTS de ces essais 
ot eu un taux d'environ 3 N sous une 
. ssion de 50 Pa.' De plus. on a pu 
odifications survenant dans I' etan-
15 au COUTS des premieres annees. 

peA 

:o~<;ues et construites sur Ie chantier 
Folkhem. Stockholm (fig. 2). Elles 
meme type et situees dans un 

'iron 40 km a rest de Stockholm. 
ablissement du projet. les respon-
efforts considerables pour parvenir 

:ions de construction. De plus. des, 
i ont ete etablies concernant Ie 
faux, et. en particulier. les travaux 
que et d'etancheite a rair sur Ie 
uction. Toutes ces maisons ont ete 
iais de pression avant occupation et 
:: perte d'air inferieure a 1 N sous 
• a rexterieur et sous' une pression 
laison. L'Institut de Technologie du 

Fimfloor 
Premier eUge 

Kitr:Mn 
Cuisine 

.' 
Living room 

5ejour 

~;n::=rC=~====~1 : =: = CI : = : = := 

Entnnat floor 
Entr'H 

Figure 2 
Close up garden view of the site-built house type A and 
fioor layout 

Vue de pres. prise de derriere. de la maison de type A 
construite sur Ie chamier et plan des etages 

introduit par des dispositifs.speciaux (bouches d'insu-
fflation en forme de fente) dans Ie haut des vitrages. 
Ces dispOsitifs peuvent etre regules mais ne peuvent 
fenner completement. Les maisons sont bel ties sur des 
dalles et comportent des ,Iucarnes. 



'air r~spectivement a 0.25 N et a. 
en est que beaucoup d'occupants 
ent Ie ventilateur a environ 0.25 N 
Reglement de construction sw:dois, 
re de 0,5 N, 

les par transmission 

oefficients k a ete effectue en 
Reglement de construction suedois 
~on a inc1ure Ia surface totale des 
lture, hourdis, charpentes en bois 
~es, etc. (cf, table;:tu 5). 

ient k ca/cuJe, surfaces et pertes par 
. a travers differentes parties du batiment 

;a type A 

Coefficient k Surface k x A 
(W/m2. GCl 1m2) (W/oC) 

nitaire 0,29 n,l 22,39 
........ cpa 206,0 29,68 ........ 0,16 35,0 5,53 
de la 
.......... 0,19 57,1 10,68 
.......... 1,90 20,4 ~,76 
.......... 0,95 5,0 4,75 

1: k x A = 111,71 

s par transmission pendant l'annee 
gres-heures s'elevent a 12 288 kWh. 
es basees sur des mesures ·a court . 
l 13 100 kWh. ~a difference n'est 
Who Ces chiffres temoignent d'une 
:e, ce qui indique que, dans les 
)u ron peut compter que Ie taux de 
air est relativement constant pen-
lesures a court terme pour Ie caIcul 
tion d'energie donnent de bons 

ntre Ie bilan energetique ca.lcule 
! normale pour une maison de type 
: interieure a ete estimee a + 20 "C 
ationmoyen a 0.5 N. Les pertes par 
te calculees en utilisant les resultats 
mrt terme. Le tableau 7 indiqu·e 
,mmation d'energie se modifie en 
gements qui interviennent dans la . 
ventilation. 

Tableau 6 Bi/an energetique d'une maison de type A 
pour une an,!ee norma/e, dans les cond,itions dimatiques 

. de Stockholm avec tine temperature interieure de + 20 °C 
et un taux moyen de vt;ntilation de 0,5 N 

Pertes d' energie 
transmission •• , , , , , ••. , , , , •. , 13100 kWh 
ventilation ..•••• , • , , , .•. , , •• 6700 
electricite domestique .,., ••• 1000 
ecoulement des eaux. , ..• , •• 3500 
(eau chaude) 

- \ 
Pertes totales d' energie .. , : ...•• 24300 kWh 

Apports d'energie 
chauff~rie •.• , .• , • , • , , , , ••• , 11 000 kWh· 
chauffage de I' eau , ••.• ' .• , , 5000' 
electricite domestique .•.•.• , 3500 
rayonnement solaire. ,., • ' .• , •• 3200 

~ 
energie 

chaleur corporelle , •••• , ••••• 1500 gratuite 

Energie totale fOtlmie. , ••.•• , , •. 24300 kWh 

Energie totale achetee •.••..•.. , 19500 kWh 

Tableau 7 Demande escomptM d'energie achetee en 
fonction de temperatures intedeures et de taux de venti-
lation differents . 

Temperature Taux de Energie 
interieure ventilation achetee 

(OCl IN) kWh 

20 0,5 19600 
0,25 16200 

19 0,5 18400 
0,25 15200 

18 0,5 
.. 

17200 
0,25 14200 

Consommation caJculee et mesuree 

La consommation totate d' energie a et~ relevee sur les 
compteurs d'electricite de ces cinq maisons,' La 
temperature interieure a ete verifiee un certain 
nombre de fois pendant- rannee~ Les occupants ont 

,mmation d'energie ca/cu/ee et mesuree entre fevder 1978 ei fevrier 1979 

Temperature interieure TlIux de renouvellement ConsomlTlstion d'energie (kWh/anI 
mesuree d'air mesuree 

(~C' IN) ca/.cu/t\e mesuree 

19-20 0,35 17100-18000 179C() 



. 
Temperature intlflrieure TaulC de renouvellement Consommation d'6nergie (kWh/an) 

mesuree d'air mesure 
(OC) - (N) calcuh&e mesuree 

19-20 0,45 18 6OQ..19 400 20800 
19-20 0,35 17 1QO..18 000 18500 
18-19 O,SO 17200-18 sao 15900 
20-21 O,SO 19 6OQ..20 500 _ 20400 
18-19 O,SO 17200-18600- 17400 

Moy~nne 18800 

modifiaient pas Ie reglage des Tableau 9 Resu/tats des essais de pression sur 3 ans 
radiateurs electriques. La quantite 
: mesuree a chaque occasion qui'se 
ver Ie compteur eIectrique et a ete 
ante pendant l'annee. 
et 8 b indiquent la consommation 
mr une periode de deux ans _ par 
)mmation caJculee (comme dans Ie 

\ 
juent que les consommations mesu-
oncordent parfaitement avec les 
ar les calcuIs. Lorsque I'on connait 
:erieure et Ie taux de ventilation, i1 
alculer la consommation annuelle 
le exactitude raisonnable et sans 

Des modes de vie differents 
'eau chaude, electricite- a usage 
'ent expliquer les differences que 
re les consommations mesurees et 

s bien isolees. etanches. on ne 
hangement spectaculaire dans la 
nergie a moins que la temperature 
au cours de l'annee soit nettement 
§rieure a Ia valeur normale. Les 
t, en outre, que la ventilation 
Jle et ne varie que de fa~on 
'nction des conditions climatiques 

tancheite 

:onstruction suedois recommande, 
IS _ unifamiliales isolees, une etan-
) N sous' une pression negative ou 
!rieur de 50 Pa. Les cinq maisons 
Ivaient toutes une etancheite de 

fois achevees. 
cernant la construction est que 
sons reste constante. Des mesures 
nc ete effectuees a "Institut pour 
tions intervenaient avec Ie temps. 
::: les n::sultats de ces verific~ltions. 
:nt a I'evidence une augmentation 
:ante des fuites d'air apres un an 

Taux de renouvellement d'air, renouvellement 
horaire. avec une difference de pression de 50 Pa 

Maison lors des essais de pression en 

octobre 1977 fhrier ;979 fevrier 1980 

A1 0,8 1.6- 1,5 
A2 0,7 1,1 1,2 
A3 0,7 1,5 1,4-
A4 0,7 1,0 1,1 

- A5 \ 0,8 1,2 1,3 

an nee, d'ou apparition 'probable de petites -fissures. 
essentieIIement entre les murs exterieurs et -Jes 
structures a solives. 
On constate, par c~ntre, d'apres ces essais de 
pression, que l'etancheite reste constante. une fois Ie 
sechage de la maison termine. 

CJimat interieur 

Une etude du climat interieur a montre, entre autres, 
que deux maisons du type B avaient.une fois 
achevees. une fuite d'air de 3.0 N sous une pression 
neg~tive et par rapport a l'exterieur de 50 Pa (3. 
com parer avec Ies maisons de type A < 1.0 N). 
Ces maisons de type B sont prefabriquees en deux 
composants et huit elements de t~iture. _elles ont 
egalement des fondations accessibles~ Elles aussi 
comportent des luca-rnes (fig. 3). 
Le systeme d'extraction d'air est controle par un 
ven~ilateur. L'air arrive par des systemes d'entree 

. d'air speciaux (bouches d'insufftation en forme de -
fente) situes en haut des chassis des-fenetres. On peut 
regIer ces bouches mais pas les fermer completement. 

Taux de renouveUement d'air . . 

Des mesures au gaz traceur ont ete effectuees pour 
contr61er Je raux de ren~)UvelJement d'air dans des 
pieces individuelles occupees par des gens pendant de 
longues periodes (chambres a coucher par exemple). 
Dans les maisons Vf'ntjlpp~ nr';,... :, •• - - •. -.~--



. 
systemes d'extraction. Une certaine. 

'ive egalement par les points de fuite 

:rait est SOuvent regie par un systeme 
general pose sur fa hotte de fa 

· !ntifateur d'extraction est normale-
n conduit de ventilation au-dessus du 

5t regIe de telle sorte que Ie debit 
Ide au raux, de renouvellement d'air 
e Reglement de construction suedois 
:e humide prise individuellement et 
Le raux minimal de renouvellement 
3. maison ne doit pas, cependant, etre 
lis mZ, ce qui correspond a environ 
:mbfe de la maison. II n'existe, dans 
construction suedois, aucune indica-
In raux de renouvellement minimal 
·ises individuellement : i1 est simple-
( un inconfort hygh~nique ne doit pa,s 

e hygienique, un taux de renouvelIe-
IJ par personne et par heure. a 18°C 
lumidite relative de 60, % est Ie taux 
1t minimal pour assurer que rairne 
plus de D,S % de COz (valeur 
;e sur des lieux de travail par Ie 
f Occupational Safety'and Health de 
! pas de valeur correspondante pour 
n tenant compte d'exigences, telles 
IUmidite relative dans la piece qui ne 
'ee et evaporation conditi<?nnee par 
'on y compris, un raux de renouvelIe-
nJ par personne et par heure est une 
~ppropriee (voir Ubish 1977). Cela 
fa chambre a coucher des parents, 

ifation d'environ (10 + 10 + 5) = 
~cessaire si deux adultes et un enfant 

naisons etudiees. il etait tres facile 
ldividuel de regler Ie ventilateur -
:: renouvellement d'air total dans fa 

maisons de type A, Ie n!glage de 
:ur - ou vitesse de base (n~glage 
ateur) a ete fait de tene sorte que Ie 
emenf d'air total dans la maison soit 
ventilation naturelle comprise. Le 
!nouvellement d'air a fa vitesse de 
;ons de type B etait de 0,23 - 0,26 N 
de la maison, ventilation naturelle 
In d'avoir une « vitesse de base "qui 
j N dans les maisons'de type B, car 

,ssible, pendant Ie jour ou pendant 
'ongue hors de la maison. de n!duire 
!one la consommation d'energie. II 
:ion qui indique quand les maisons 
nouvellement d'air d'environ 0,5 N 
de type B. 

'e compte que fes occupants, dans 

longues et qui n'ont pas de systemes d'extraction. Les 
resultats des mesures donnes au tableau 2 indiquent Ie 
taux de renouvellement d'air dans Jes maisons de type 
A et B avec Ie ventilateur' regie sur la vitesse de base et 
conforrnement a fa recommandation du Reglement de 
construction suedois (environ 0.5 N). Les mesures ont 
ete effectuees avec la bouche d'insufftation ouverte ou 
fermee. Elles se rapportent a. une chambre principale 
d'environ 13 m2• Les portes men ant aux autres 
chambres etaient maintenues fermees. . . 
Le tableau 10 montre cfairement que, se'ules, les 
maisons de type A ont un taux de renouvellement 
d'air qui corresponde a la valeur recommandee de 

, 25 m3lheure. Dans les maisons de type B, avec 
ventilateur regIe au minimum. Ja valeur descendait a 
environ 5,0 mJIh avec bouche d'insufftation fermee_ 
Cette valeur est totalement inacceptable ~'un point de 
'vue hygienique et provoque une augmentation de 
I'HR et dela teneur en CO2, Les restiltats montrent 
egalernent que fes bouches d'insufftation ont une 
influence decisive sur Ie t.aux de renouvellement d'air 
dans les pieces, Pour cette raison. H.ne doit pas etre 
possible de les fermer comple:tement. 

Tableau 10 Taux de renouvellement d'air pour differents 
reglages du ventJ7ateur dans les chambres principales avec 
bouches d'jnsufflation respectivement ouvertes et fermees. 
Les partes des chambres etaient fennees /rn3lh) 

Regisg8 Maison Maison Maison Valeur 
du ventilataur A 81 82 recom-

mandee 

Vrtesse de base 
d'environ 0,25 N dans 
toute la maison 
(bouche d'insuffliltion 
fenneel ••.•••.•• , ••. - 4,7 5 2S 
Vrtesse de base 
d'environ 0,25 N dans 
toute la maison 
(bouche d'insufflation 
ouverte) •.•...•.••• .- 9,7 12,2 25 
Comme present par Ie . 
Regfement de cons-
truction sutkfois, envi-
ron 0,5 N dans toute 
la maison (bouche 
d'insufflation fennee) 2',6 9,4 8,4 2S 



ueClois, on obtenait neanmoins des 
)Ies dans Ies maisons de type B (avec Ia 
TIation en forme de- fente fermee). 
t approximativement la meme qu'a la 
avec la bouche d'insufflation ouverte. 

flS de typ~ B. des taux de renouvelle'-
s faibles ont ete mesures' dans Ies 
cher. La valeur mesuree la plus faible 
li correspond a un taux de renouvelIe-
N. Ceci concorde avec la quantite 
ltilation naturelle dans 1a maison. 
I'augmentation de la teneur en CO2• 
fessous, illustre I'augmentation de la 
dans la maison B2. Cene teneur en 
e avec I'equ<l:tion suivante : 

ltion en CO2 au temps t. n = taux de 
'd'air. t = temps (h). q = teneur en 

mJ/h, v = volume de la piece (mJ). Yl 
generale . de CO2 dans la piece. . 

nentcomme hypothese que'la piece 
:eux adultes et un enfant. que la porte 
une personne au repos expire 20 1 de 

Le chiffre co.rrespondant p0':lr un 
est 10 1 C021h. 

-
n =0,15 
Slot air valve closed 
Entree d' air fe!1Tll!e 

Il -0,37 
Slot air valve open 
Entree d' air ouverte 

Time (h) 
Temps (hI 

ure content in master bedroom of 
'ilot air valves respectively closed and 
. approximately 0.25 air changeslh 
Idoor temperature 19°C, outdoor 
RH 80 per cent 

Les figures 4 et 5 montrent la variation de la teneur en 
CO2 avec Ie temps dans les maisons de type A et B2 
pour differents taux de renouvellement d'air dans la 
chambre a coucher principale. porte fermee, occupee 
par deux adultes et un enfant endormis. 

Augmentation "de fa teneur en eau 

Une personne~ au repos, produir environ 40 g de 
vapeur tfeau par heure. Si nous prenons comme 
hypothese que deux adultes et un enfant dorment dans 
la chambre principale, I'apport de vapeur sera 
d'environ 100 gIh (40 + 40 + 20). II. peut exister 
d'autres sourc~s d'hurnidite susceptibles d'augrnenter 
encore· remission de vapeur. mais on peut les 
considerer comme mineures. 
L'augrnentation de la teneur en eau dans la piece 
depend de la bonne ventilation ou non de la piece. Les 
figures 6-7 montrent comment la teneur en eau 

RH (%J 
HR I%.) 
100~--------------------------~----------------~ 

80 

60 

40 

20 

n =0,26 (house 82) (maison 82)' 

Slot air valve cl()$lfld 
Entree d'air fermee 

n = 0,66 (house 82) (maison 82) 
Slot air valve open 
Entree d'air ouverte 

n = 1,0 (rype A house) 
(maison type A) 

Slot air valve open 
Entree d'air ouverte 

o~~~--~~---~~~~~-----~---------~ o 2 3 4 5 6 7 8 Time (hJ 
Temps (hI 

Figure 7 
House types A and B compared for ·increase in 
moisture content in master bedroom with slol air valves 
open and closed. Fan setting at approximatdy 0.5 air 
changeslh (0.35 Us ml), in.door temperature 19°C and 

. outdoor leTperalure O°C, RH 80 per cent 



: temps pour les maisons A et B2 ou 
!xterieure est de 0° C, et I'humidite 
%. Ces ca!culs ont ete effectues en 

e methode que pour Ie calcul de la 
ci-dessus. . 

:quent la limite superieure pour la 
ns la chambre a coucher. La presence 
bsorbants dans la chambre reduit 
raleur ca1culee. Tous les calculs sont 
'res donnes au tableau 11. Les valeuts 
es 6-7 indiquent la teneur en eau dans 
e regime permanent avec un apport 
n dans I'ensemble de toute la maison 
un taux de renouveIIement d'air de 

ndiquent egafement que fa teneur en 
; la chambre a coucher des parents 
B2 devient inadmissiblement elevee 
I'insufflation fermee. Lorsqu'elle est 
urs deviennent admissibles dans Ies 
:her des maisons de type A et de 

presque toutes Ies bouches d'insuffta-
sur Ie marche aujourd'hui pour des. 
iales peuvent etre fermees complete-
l fait probable que beaucoup de gens 
mt I'hiver dans l'espoir d'economiser 
:~duire les « courants d'air ». Mais si 
uches. Ie climat interieur se degrade. 
Ie la teneur en .eau d~rant de longues 
ngendrer. des dom-mages dus a la 
fenetres ou Ie developpement de 
ere les placards poses sur les murs 

Tableau l' Taux de renouveJlement d'air pour differents 
reg/ages dans la cham.bre a coucher des parents 

Maison 

A 

82 

Reg/age du ventilateur 

Reglage du ventilateur 
conforme au Reglement de 
construction suedois (0,35 
lis m2) environ 0,5 N dans 
toute la maison, bouche 
d'insufflation ouverte 
Reglage du ventilateur 
conforme au Reglement de 
construction suedois (0,35 
I/s m21 environ 0,5 N dans 
to ute la maison, bouche 
d'insufflation fermee 
Nota: la bouche dans la 
maison de type A ne peut 
etTe fermee compfetement, 
au contra ire de la maison 
de type 8 

Ventilateur regIe sur vitesse 
de base, environ 0,25 N 
dans toute la maison, bou-
che d'insuffiation fermee 
VentIlateur regie confor-
mement au Regfement de 
construction suedois (0,35 
I/s m2) environ 0,5 N dans 
toute fa maison, bouche 
d'insufflation fermee 
Ventilateur regie sur vitesse 
de base, environ 0,25 N 
dans toute fa maison, bou-
che d'insufflation ouverte 
Ventilateur regie confor-
mement au Reglement de 
construction suedois (0,35 
lis m2) environ 0,5 N dans 
toute fa maison, bouche 
d'insufflation ouverte 

Taux de 
renouvellement 

d'air mesure 
dans una chambre 

29,5 1,0 

2',6 0,73 

5 0,15 

8,4 0,26 

12,2. 0,37 

19,6 0,66 




