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FORORD

Foreliggande rapport behandlar termograferingsmetodens
anvandbarhet vid undersdkning av byggnaders isoler-

och téathetsutforande. Metoden har anvénts vid under-
sOkningar utfdorda under perioden 1972-1976 dels i
laboratorium, dels i1 falt. Under denna tid har metoden
utvecklats for en rutinmassig anvédndning inom byggnads-
tekniken. Speciellt har metoden fatt omfattande till-
lampning till foljd av nya krav pa energihushallning
inom byggnadsbestandet. Rapporten kan ses som en fort-
sattning av ett tidigare redovisat metodutvecklings-
arbete vid Statens provningsanstalt under titeln "Termo-
grafering av byggnader™, 1972.

Rapporten redovisar genom en stor mangd praktikfall

ett omfattande underlag betraffande byggnaders isoler-
och tathetsutférande. De redovisade resultaten under-
stryker kraftigt betydelsen av arbetsutfdrande,materialval
och konstruktionsval. De konstaterade skillnaderna

mellan dimensionerat och verkligt utfdérande visar

vikten av en val utvecklad provningsverksamhet.

De teoretiska forutsattningarna liksom de ingaende
laboratorieundersékningarna har utfdorts vid Statens
provningsanstalt. Faltmatningarna har i huvudsak ut-
forts gemensamt av provningsanstalten och Svenska
Riksbyggen.

Undersokningarna har bekostats med medel dels fran
Statens rad for byggnadsforskning dels fran provnings-
anstaltens eget bidragsanslag. Darutéver har material
erhallits i samband med provningsanstaltens och Riks-
byggens uppdragsverksamhet. De av Byggforskningsradet
beviljade medlen har avsett samarbete mellan Statens
provningsanstalt och Svenska Riksbyggen. En gemensam
slutrapport har darfor utarbetats.

Till vara kollegor som har lamnat vardefulla synpunkter
pd arbetets upplaggning eller som medverkat vid under-
sOkningarna samt till de som har ritat figurer och
skrivit ut manuskript vill vi framfora ett varmt tack.

Det ar var forhoppning att foéreliggande rapport skall
vara ett anvandbart underlag vid tillampning av mat-
metoden samt bidra till 6kad kannedom betraffande
byggnaders isoler- och tathetsutférande.

Stockholm i juli 1977

Bertil Pettersson Bengt Axen

Statens Provningsanstalt Svenska Riksbyggen
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1 INLEDNING

1.1 Inledning

Kravet pa energisnala konstruktioner har okat vasentligt
jamfort med tidigare. Utvecklingen inom energiomradet
har tillsammans med kravet pa gott inomhusklimat medfort
att allt storre vikt maste fastas vid saval funktionen
hos byggnadens véarmeisolering och lufttathet som effek-
tiviteten hos dess varme- och ventilationssystem.

Planverket har i1 Svensk Byggnorm, SBN 1975 Supplement 1,
infort nya regler och bestammelser betraffande energihus-
hallning i byggnader innebarande krav pa hogisolerade och
tata konstruktioner. Betraffande arbetsutfdrande och
tillsyn har aven inforts skarpta krav pa provning och
kontroll saval vad avser laboratorie- som falt-matningar.
Behovet av lampliga provningsmetoder for kontroll av
byggnaders véarmeisolering och té&thet &r stort. Hittills
har sadana provningsmetoder for rutinmassig anvandning
saknats.

Vid hogisolerade och tata konstruktioner kan brister i
isoler- och tathetsutforandet fa stor inverkan pa energi-
forlusterna. Brister i byggnhadens vérmeisolering och
lufttathet medfor ej enbart risk for alltfor hdga upp-
varmnings- och underhallskostnader utan ger ocksa forut-
sattningar for daligt inomhusklimat.

val grundade uppgifter pa hur mycket isolerfel och luft-
lackage betyder i okad arlig energiforbrukning finns ej
att tillgd. Resultat fran olika undersokningar tyder
emellertid pa att sadana brister ar mycket vanliga aven
i nybyggda bostader och att dess inverkan pa energifor-
brukningen &ar hdg.



En byggnhads isoleringsgrad anges ofta i form av ett
varmemotstandsvarde (el k-varde) for de olika byggnads-
delarna. Angivna varden pa varmemotstand utgor emeller-
tid sallan matt pa de verkliga energiforlusterna i en
byggnad. Luftlackage genom otédta fogar och anslutningar
samt bristfallig utfyllnad av isoleringsmaterialet ger
ofta upphov till avsevirda avvikelser fran de dimen-
sionerade och forvantade vérdena.

Verifiering av att enskilda material och byggnadsdelar
haller utlovade egenskaper kan erhallas genom labora-
torieprovning. For att sakerstalla att den avsedda isoler-
och tathetsfunktionen i byggnaden verkligen uppnds, ar
verifiering genom provning och kontroll 1 den fardiga
byggnhaden noédvandig.

Under de senaste aren har undersokningar utforts i
Sverige i syfte att utveckla en metod for rutinmassig
kontroll av isoler- och téathetsutfdérande 1 byggnhader
genom s k termografering. Med hjalp av denna metod kan
temperaturfordelningen hos (egentligen temperatur-
stralningen fran) ytor bestammas och avbildas.

Vid den byggnadstekniska tillampningen anvands termo-
grafi for att studera temperaturvariationer utefter
byggnadskonstruktionens ytor. Variation i konstruk-
tionens varmemotstand ger under vissa forutsattningar
upphov till temperaturvariationer pd dess ytor. Aven
lackage av kall (eller varm) luft genom konstruktionen
paverkar yttemperaturfordelningen. Detta ger mdjlighet
att lokalisera och kartléagga isolerfel, koldbryggor
och luftléckage i byggnadens omslutande konstruktions-
delar



Termograferingsmetoden &r kvalitativ och anger ej
kvantitativt konstruktionens varmemotstand eller luft-
tathet. | de fall kvantifiering av varmemotstand eller
lufttathet onskas maste kompletterande matningar goras.
Vid termografering av byggnader krévs vissa forutsatt-
ningar ifradga om temperatur- och tryckforhallanden over
konstruktionen. F6r beddmning av métresultatet stalls
speciella krav pa kompetens och erfarenhet hos mat-
personalen

Detaljer, former och kontraster i varmebilden kan variera
patagligt vid andringar i vissa parametrar. For en in-
gadende analys och tolkning av varmebilden fordras dar-
for goda kunskaper om bl a material- och konstruktions-
egenskaper, klimatinverkan samt aktuell matteknik.

1.2 Disposition

Foreliggande rapport avser att bl a narmare klarlagga
varmekamerans anvandbarhet och tillforlitlighet att
lokalisera och kartlagga brister i isoler- och tathets-
utforandet i1 fardiga byggnader samt ange lamplig arbets-
gang vid rutinmassig anvandning av termograferings-
metoden.

De grundlédggande forutsattningarna for termografering
av byggnader har tidigare undersokts vid Statens prov-
ningsanstalt. En del av arbetet har redovisats i en
byggforskningsrapport, Paljak & Pettersson (1972). | den
namnda rapporten dar matningarna var utfdérda 1 huvudsak
i laboratorium ges forslag till tolkningsregler for
varmebilder. Undersdkningarna i foreliggande rapport

ar i huvudsak utférda i1 falt d v s i fardiga byggnader
och behandlar mera ingdende bl a inverkande parametrar,
matbetingelser, tolkningsforfarande samt praktiska
exempel fran termograferingsarbetet betraffande
systematiska fel 1 byggnaders véarmeisolering och luft-
tathet.
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Rapporten har getts féljande disposition.

I kap 2 behandlas allmant energiforbrukning och provning
och kontroll i byggnader. En orientering ges om olika
metoder for verifiering av byggnaders isoler- och tat-
hetsutfdorande. Avsnittet avslutas med en beddmning om
vilken inverkan effektiv provning och kontroll kan ha
betraffande byggnadens isoler- och tathetsutfdrande

samt energiforbrukning.

I kap 3 behandlas inverkan av olika parametrar vid
termografering av byggnader. En kortfattad beskrivning
av principen for IR-kamerans funktion ges hdr. | av-
snittet redogdrs for varmestralning och hur ytans
emitterande, reflekterande och transmitterande egen-
skaper paverkar IR-kamerans mojlighet att ratt aterge
ytans temperatur. | kapitlet behandlas sambandet mellan
yttemperaturer och varmemotstand. Vidare redogors for
hur varierande betingelser sasom vind, varmedvergangs-
motstand, temperatur och sol paverkar varmebildens
utseende

I kap 4 ges krav pad matbetingelser vid termografering av
byggnader.1l kapitlet ges regler for och ex.pa tolkning av
framtagna termogram samt anvandning av jamforelse-
termogram. | avsnittet berdrs &ven vikten av ratt
kamerainstallning for att uppna god kvalitet pa
varmebilderna och termogrammen. Kapitlet behandlar &aven
matmetodens tillforlitlighet dvs om man med tillfreds-
stallande noggrannhet kan lokalisera och bestamma fel

i byggnaders isoler- och téthetsutfdérande. Exempel pa
verifiering av termograferingsresultatet ges.

| kap 5 ges exempel pa ett antal jamforelsetermogram
over normalt i praktiken férekommande brister 1 bygg-
naders isoler- och t&thetsutfoérande. Syftet med jam-
forelsetermogrammen ar att underl&tta tolkning och be-
domning av termogram framtagna i falt.



I kap 6 ges exempel fran ett antal praktikfall dar
vissa speciella konstruktioner och konstruktions-
l6sningar har undersokts

I kap 7 ges exempel pad effektiviteten hos vidtagna
atgarder vid vissa typer av isolerfel.

I kap 8 lé&mnas en redovisning av systematiska fel i
byggnaders varmeisolering och lufttathet vid vissa
konstruktionstyper. Undersotkningen omfattar ca 400
projekt motsvarande ca 3000 lagenheter i smdhus och
Fflerbostadshus. Den geografiska fordelningen av
projekten ha&nfér sig till olika delar av landet.

I kap 9 lamnas vissa byggnadstekniska erfarenheter
betraffande konstruktion, material och arbetsutfdorande
I kapitlet ges mdttekniska anvisningar och lamplig ar-
betsgadng vid termografering av byggnader. Kapitlet av
slutas med en kortfattad redogdrelse av termografins
utveckling

I kap 10 ges en sammanfattning av rapporten.

Kap 11 innehdller ett appendix dar bl a vissa fysika-
liska data lamnas for nagra material.

Rapporten avslutas med en litteraturforteckning i
kap 12.



2 ENERGIFORBRUKNING OCH PROVNING | BYGGNADER
2.1 Energiforbrukning

Energiforbrukningen 1 Sverige har under de senaste
aren och framtill ar 1973 i genomsnitt okat med mellan
4 ooh 5 procent per ar. Efter en tillfallig nedgang i
forbrukningen med ca 6 % ar 1974 okade forbrukningen
ater ar 1975 med 2 % och ar 1976 bedoms tillvaxten
vara ca 6 %.(Se FIG 1). Den tillfalliga nedgangen i
forbrukningen och minskningen i o6kningstakten ar 1974
resp 1975 hade bl a samband med onormalt varma vintrar.
Ar 1975 uppgick energiférbrukningen i landet till

416 Twh. /14./

I energistatistik uppdelas normalt forbrukningen i sek-
torerna industri, samfardsel och 6vrigt. Fordelningen
mellan de olika sektorerna var 1975 42, 19 respektive

39 %. Industrisektorn omfattar da bade processenergi

och lokalkomfort inom industrin, oOvrigsektorn omfattar

i huvudsak uppvarmning av bostader och lokaler sasom
kontor, sjukhus, skolor och fritidshus. Tas hansyn till
uppvarmning av industrins lokaler (ca 30 TWh) motsvarar
posten uppvarmning av bostader och Ovriga lokaler narmare
halften av lardets energiforbrukning.

Av den energiforbrukning som totalt ha&nfdr sig till
byggnader ar den del som gar at for sjalva byggprocessen
(byggande, transporter och framstallning av byggnads-
material) liten, cirka 7 %, i forhallande till den del
som behdvs for uppvarmning av byggnader, ca 94 %, vid en
beraknad brukningstid av cirka 40 ar.

Det energipolitiska beslut som riksdagen tog 1975 inne-
bar att o6kningstakten for landets totala energikonsumtion
maste begransas till 2 % per ar fram till 1985. (FIG 1).
For att inte aventyra sysselsattning m m kommer denna
okning att 1 huvudsak tillfalla industrisektorn. Inom
ovrigsektorn kommer det i praktiken att innebdra en s k
nolltillvaxt av energiforbrukningen trots att antalet
bostader beraknas o6ka (FIG 2). Detta medfdr att energi-
forbrukningen saval i nyproducerade som i befintliga
byggnader maste reduceras jamfort med tidigare.
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Den totala energitillforselns utveckling
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ser temperaturkorrigerade vérden dar 1973 betraktas
som referensar.
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Nettoenergiforlusterna i en byggnad kan uppdelas i folj-
ande forlustposter

- transmissionsforluster genom vaggar, golv, tak, fonster
och dorrar

- ventilationsforluster genom harfér upptagna ventila-
tionsdppningar samt genom oavsiktliga otétheter i
byggnadens omslutande delar

- forluster genom tappvarmvatten.

Som exempel kan namnas att nettoenergibehovet per ar

2 och

for ett kallarlost smdhus med en bostadsyta av 125 m
belaget 1 mellansverige ar ca 35000 kWh. Harvid forut-
sédttes att varmeisoleringen och tétheten &ar av medelgod
standard enligt SBN 67 och att manuell reglering anvands
for att styra varmetillforseln. Motsvarande behov for en

lagenhet med en bostadsyta av ca 75 m 4&ar ca 17000 kWh. /1./

Fordelningen av forlusterna i t ex ett smdhus med ovan
angivna isoler- och tathetsstandard kan beraknas uppga
till foljande enligt EPU.

Transmissionsforluster: ca 55 %
Ventilationsforluster: "30 %
Tappvarmvatten: " 15 %
Summa 100 '

Planverket har i Svensk Byggnorm, SBN 1975, infort
Okade krav pad funktionen hos byggnadens varmeisolering
och lufttathet jamfort med tidigare.

I SBN 1975, Supplement 1 kap 33, star bl a foljande:
"Byggnad, som avses att hallas uppvarmd, varmeisoleras
och tatas sd att hygieniska olagenheter inte uppkommer
samt sd att varmeavgivningen och luftlackningen genom
dess omslutande delar begransas med hénsyn till kravet
pa god energihushallning..."

De nya bestammelserna for energihushallning i byggnader
avser att minska energiforbrukningen med 40-50 % i sma-
hus jamfort med nu vanlig standard. Motsvarande galler

for flerbostadshus.
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2.2 Provning och kontroll

Funktionen hos varmeisoleringen och lufttatheten i en
fardig byggnad kan vara svar att forutse. Vid montering
av de olika komponenterna och byggnadsdelarna pa arbets-
platsen forekommer moment som i hdég grad kan paverka
slutresultatet. Inverkan av transporter, hantering och
forvaring pad arbetsplatsen samt arbetsutforandet kan ej
forhandsberéknas. For att sakerstédlla att avsedd funk-
tion verkligen uppnads, &ar verifiering genom provning och
kontroll i den fardiga byggnaden ndédvéandig.-

Med dagens isolerteknik har det teoretiska varmebehovet
minskats jamfort med tidigare. Detta innebar emellertid
att relativt smd felaktigheter - men pa betydelsefulla
stallen - t ex otdta fogar eller bristfallig utfyllnad

av isoleringsmaterialet kan fi stora konsekvenser ur
saval varme- som komfortsynpunkt. Verifierande provningar
genom t ex termografering har visat sig vara vardefulla
ur saval projektorens, entreprentérens som byggherrens,
fastighetsforvaltarens och brukarens synpunkter.

y~ _EE2i®"Jorens synpunkt ar det viktigt att fa kannedom
om funktionen hos olika typer av konstruktioner si att
dessa kan utformas med hansyn till saval arbetsmetodik
som Funktionskrav. Han maste &ven kanna till, hur olika
material och materialkombinationer fungerar i praktiken.
En effektiv provning och kontroll samt erfarenhetsater-
foring kan darvid ge en o6nskad utveckling inom omradet.

yE_&QTESBEET}2EEDS synpunkt &r det angeldget med utokad
provning och kontroll 1 syfte att sakerstalla att kon-
struktionerna haller en forvantad och riktig funktion,
som motsvarar uppstéllda krav i myndighetsforeskrifter
och kontraktshandlingar. Han vill 1 ett tidigt byggskede
fa information om eventuella forandringar som behoéver
vidtagas sd att konsekvent uppkomna fel foérhindras.



I byggskedet bor kontrollen darfor utfdéras t ex 1 de 1

forst fardigstallda husen i en serieproduktion. Pa sa

satt kan systematiska fel vid det fortsatta byggnadet

elimineras och onédiga kostnader och framtida problem

undvikas. En sadan typ av varudeklaration ar till gagn
for saval producent som konsument.

yor_bygghé:rren_och fastighetsforvaltaren ar det vasent-
ligt att kontrollera byggnaden ur varmeekonomisk syn-
punkt, underhallssynpunkt (skador pa grund av fukt eller
fuktlackage) samt komfortsynpunkt for de boende (t ex
nedkylda ytor, luftrorelser i vistelsezon etc).

synpunkt &ar det ange-
laget att den fardiga produkten uppfyller utlovade
krav betraffande byggnadens varmeisolering och
lufttithet
For den enskilde konsumenten ror det sig om stora
ekonomiska attaganden vid kop av hus. Han ar dar-
for intresserad av att priset pa huset halls nere
och att ev fel i utforandet ej far allvarliga
ekonomiska konsekvenser. Brister i utforandet kan
aven medfora hygieniska olagenheter.

Vid kop av t ex ett radhus har kdparen oftast inte
mojlighet att se just den fardiga produkten som

han sedan, ev genom avtal binder sig vid. Som regel
tillhandahalles en kortfattad byggnadsbeskrivning

som mycket fullstandigt beskriver utfdorandet, speciellt
betr byggnadens véarmeisolering och tathet.

Vid hittills tillampad besiktningsprocedur har képaren
mojlighet att narvara vid slutbesiktningstillfallet
(sker vid inflyttning) och vid garantibesiktningen
(utfors ca ett ar efter slutbesiktningstillfallet).
Besiktningen utfdrs hérvid av besiktningsman, utsedd
av byggherren, genom okularbesiktning. Att beddma
byggnadens isoler- och tathetsutférande genom okular-
besiktning &ar mycket svart och sadana besiktningar
omfFattar darfor framst uppenbara fel och s k skdnhets-
fel. Grova dolda fel i1 utférandet kan harvid passera
med allvarliga konsekvenser for brukaren som foljd.

Inverkan av provning och kontroll av byggnhadens véarme-
isolering ar av dels fysiologisk dels ekonomisk art.



Den fysiologiska upplevelsen av klimatmiljon inomhus

ar mycket individuell och varierar beroende pa att

manniskokroppens varmebalans och temperaturupplevelse

ar olika hos olika manniskor. Klimatupplevelsen ar be-

roende av saval rumslufttemperaturen som omgivande ytors

temperatur. Rumsluftens hastighet och fuktinnehdll har

aven betydelse. Fysiologiskt innebar k&nslan av drag,

lokal avkylning av kroppsdel eller kroppsyta orsakad

av:

- for stora luftrorelser i vistelsezonen med normal
lufttemperatur

- normala luftrorelser i vistelsezonen med for 1ag
lufttemperatur

- stort stralningsvarmeutbyte med en kall yta.

Den kvantitativa inverkan av provning och kontroll
av byggnaders varmeisolering och lufttathet ar svar-
bedémd. 1 samband med undersdkningarna har emeller-
tid foéljande framkommit.

Kostnad for atgarder for tillrattaldaggande av fel i
isoler- och tathetsutférandet har visat sig i ett
flertal fall kunna uppga till mellan 3.000 - 5.000

kr per hus om felen upptécks forst nar husen éar
fardigstallda och inflyttade. Provning och kontroll
bor sattas in i1 bdérjan av en byggnadsetapp (de forst
fardigstallda lagenheterna i en seriebyggnation) och
ha sddan omfattning att forekommande fel av systematisk
karaktar kan avsldjas och i1 ett tidigt skede till-
rattaldggas. Exempel har visat, att kostnaderna for
atgarder och andringsarbeten i sadana fall kan minskas
till mycket 13g niva. Stickprovskontroll i ett visst
antal smahus eller lagenheter i en etapp byggnader

kan fa markbar effekt utan att alla enheter behdver
provas.
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Undersokningarna har visat att det ofta upptacks brister
i byggnaders varmeisolering och lufttathet som motsvarar
20 - 30 % oOkade varmeforluster jamfort med forvantade.
Uppfoljning av energiforbrukning fore och efter atgard

i relativt stora smahusomraden samt i flerbostadshus har
visat detta. Denna siffra ar sannolikt ej representativ
for byggnader i allmanhet da undersokningsmaterialet ej
kan sagas vara signifikativt for hela byggnadsbestandet.
Vid en forsiktig bedémning kan emellertid en effektiv
provning och kontroll av byggnadens varmeisolering och
tathet fa till foljd ca 10 % minskad energiforbrukning.

Enligt tidigare redovisat exempel pa energiforbrukning
i byggnader skulle detta innebara for smahus en arlig
besparing per enhet pa ca 2.800 kWh (transmissions- och
ventilationsforluster) och motsvarande for lagenhet ca
1.300 kwWh, med dagens isoler- och téthetsstandard. Vid
hégisolerade och téta byggnader enligt kraven i SBN
1975, Supplement 1, skulle motsvarande besparingar bli
ca 1.700 resp 800 kWh.

Om arsproduktionen antas vara 70.000 lagenheter for-
delade pa 40.000 smahus och 30.000 lagenheter i fler-
bostadshus blir darvid besparingen ca 151.000.000 kWh

vid nuvarande standard och 92.000.000 kWh vid en standard

enligt energihushallningsreglerna Detta motsvarar vid
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ett energipris av 0.10 kr per kWh en minskad arlig energi-
kostnad pa ca 15 resp ca 9 Mkr. Det bor papekas att denna

besparing har en kumulativ effekt.

Undersokningarna har visat att okad energiforbrukning i
samband med fel ofta orsakas av att de boende héjer
inomhustemperaturen nagon eller nagra grader Gver det
normala for att kompensera inverkan av obehaglig véarme-

stralning mot nedkylda ytor eller kansla av storande luft-

rorelser i rummet.

Vid de fall déar t ex termografering har varit foéreskriven

som kontrollmetod i kontraktshandlingarna har en markbar
forbattring 1 utfdérandet kunnat iakttagas jamfort med
vad som normalt brukar vara fallet.
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2.3 Metoder for verifiering av isoler- och téthetsutfdrande

Brister i byggnadens varmeisolering och téathet kan upp-
marksammas genom onormalt héga uppvarmningskostnader och
bristfalligt inomhusklimat

Betraffande arbetsutférande och tillsyn har planverket
infort skarpta krav pa provning och kontroll saval vad
avser isoler- som tathetsutfdorandet i en byggnad.

I SBN 75 Supplement 1, Energihushallning m m star bl a:
"Kontroll av lufttathet hos fardig konstruktion utfors
genom stickprov. Sarskild kontroll av varmeisolering
och lufttathet hos fardig konstruktion utfdrs i ovrigt
nar tveksamhet rader om tillfredsstallande utforande
astadkommits och" byggnadsnamnden finner anledning fore-
skriva sadan kontroll"

Vidare anges i1 Kommentarer till Svensk Byggnorm att:
"Luftlackor kan sparas med varmekamera.

Sarskild kontroll av varmeisolering kan utforas pa ett-
dera av foljande satt

a) kvalitativ bedbmning av varmeisoleringens utfdrande
genom termografering med varmekamera

b) uppmatning av varmeisoleringsformagan i aktuella
snitt genom varmemotstandsmatning

c) Iisartagning av konstruktionen i aktuella snitt och
okular kontroll av varmeisoleringens utfdrande'.

Nedan anges vissa metoder som visar hur nagra av de stor-
heter som paverkar energiforlusterna och klimatet i en
byggnad kan verifieras. Metoderna har proévats bl a

i samband med f6religgande undersdkning. 1 anslutning
till respektive metod anges vissa synpunkter som dar-

vid erhallits betraffande férdelar och nackdelar som
metoden (instrumentet) ifraga har.
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A. Uppmédtning av vaggytans temperaturfordelning med hjalp
av

1) termografering_med_véarmekamera_ (_IR-kamercO

Fordelar: Metoden &r snabb och ger momentant en over-
skadlig visuell bild av temperaturférdelningen (tempera-
turstralningen) hos ett storre ytparti. Svaratkomliga
stallen kan matas pa. Vid matningen forekommer ej stdrande
kontakt mellan matinstrumentet och matobjektet. En
kvalitativ bild av konstruktionens varmeisolering och
tathet erhalles. Med hjalp av IR-kameran kan man lokali-
sera och kartlégga isolerfel, luftlackage och kéldbryggor
hos konstruktionen.

Nackdelar: Metoden &ar kvalitativ. Matmetoden staller
vissa krav pa randvillkoren. | metoden ingar beddmnings-
moment som kraver kompetent och erfaren matpersonal.

2) yttemgeraturmatning medelst_yttermometer_, _termoelement
el_stralningspyrometer

Fordel: Matning sker i vissa punkter dar ytans verkliga
temperatur bestdmmes

Nackdelar: Det &ar tidsddande att lokalisera ev isolerfel
el luftlackage och att erhdlla en fullstandig bild av
temperaturfordelningen pa ytan. Den nedkylda ytans
konturer ar tidskravande att kartldgga. Yttemperatur-
faltet kan stoéras vid matningen p g a kontakt mellan
givare och matyta.

B. Uppmatning av varmemotstand med hjalp av varmeflodes-
métare eller Hot Box.

Fordelar: Matningen ger kvantitativa varden pa vaggens
varmemotstand. Relativt hog reproducerbarhet

Nackdelar: Matningarna staller speciella krav pa rand-
villkoren. Matvarden erhalles endast vid enstaka mat-
punkter eller ytpartier. Det ar tidskravande att
lokalisera och kartlagga isolerfel hos konstruktionen.
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C. Provning av tathet hos konstruktionen med hjéalp av
1) spargasmetoden

Fordelar: Matningen ger kvantitativa varden pa byggna-
dens ofrivilliga ventilation.

Nackdelar: Metoden ar tidskrévande och erfaren mat-
personal &ar nédvandig. Léackagestallena kan ej lokaliseras
och kartlédggas. Matningen &ar ett resultat av samverkan
mellan byggnadens ot&theter och den vadersituation som
rader vid mattillfallet. Luftrorelser i konstruktionen
kan ej verifieras.

2) tryckmetoden

Fordelar: Matningen ger kvantitativa varden pa byggnadens
lufttathet. Matningen &r normalt oberoende av vaderlek
vid mattillfallet. Matproceduren ar relativt enkel

Nackdelar: Matningen ger primart ej nagot matt pa den
ofrivilliga ventilationen. Matningen anger ej.var ev
luftlackage forekommer. Luftrérelser i1 konstruktionen
kan ej verifieras.

iufTlla-STisSiéismatare
Fordelar: Matningen ger varden pa lufthastighet vid

lackagestalle. Instrumentet ar latt att hantera och kan
anvandas vid lokalisering av luftlackage.

Nackdelar: Tidsddande att lokalisera luftldckage. M&atning
med instrumentet anger ej lackagets storlek och omfatt-
ning. Luftrorelse inne i konstruktionen kan ej upptackas.

4) rokgasprovning

Fordelar: En kvalitativ bild av luftrorelserna vid
lackagestallet erhalles. Rokgasen ger information om
luftens stromningsriktning och ungefarliga hastighet
i rummet

Nackdelar: Tidskravande att lokalisera felstallen. Under-
sOkningen ger ej varden pa luftlackagets storlek. RoOk-
gasen kan vara besvéarande.
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3 INVERKANDE PARAMETRAR VID TERMOGRAFERING

3.1 Principen for IR-kameran

Med IR-teknik menas har en tilldmpning dar den infra-
réd-stralning (varmestralning) som emitteras fran ett
objekt utnyttjas for att avbilda detta och skaffa informa-
tion om dess temperatur. Den emitterade stralningen fran
en yta vid rumstemperatur faller inom det infraréda om-
radet (0,7 - 1000 ym) . Stralningen fran en yta beror
inte enbart av ytans temperatur utan aven av dess emit-
terande och reflekterande egenskaper. En IR-kamera regi-
strerar och avbildar den varmestralning som emitteras
eller reflekteras fran ytor i form av en svart-vit bild,
varmebild, pa en oscilloskapsskarm. Tekniken att avbilda
och uppmata varmestralningen pad detta satt kallas termo-
grafi.

IR-kamerans egenskaper bestéms av dess kanslighets-
omrade, termiska och optiska uppldsningsformaga, av
bildfaltets storlek samt avsdkningshastighet. De
moderna infrarddkamerorna, med kanslighetsomrade
2-5,6 ym, ar forsedda med ett bildavsokningssystem
som mdjliggdér uppmatning av den individuella energi-
utstralningen fran ett stort antal delelement av en
yta och kameran kan darigenom bygga upp en "stral-
ningsbild" av ytan. Stralningsbilden (varmebilden)
framtrader pa en bildskarm pa ett oscilloskdp (FIG 3 a).
Varmebilden kan avfotograferas med en vanlig kamera
varvid erhalles ett termogram (FIG 3 b).

Vissa kameratyper kan aterge temperaturfordelningen bade
enligt en gratonsskala (fran svart till vitt) och enligt
en fargskala.

I den svart-vita varmebilden (FIG 3 b) motsvarar partier
med morkare graton ytor med lagre temperatur och partier
med ljusare graton ytor med hogre temperatur.

I ett fargtermogram (se FIG 33) motsvarar varje fargton
ett visst temperaturintervall. Temperaturférdelningen
pa ytan aterges darvid med god askadlighet.
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a) Termografering med IR-kamera av vagg- och tak-
parti. Varmebilden aterges pa oscilloskapets

bildskéarm.
b) Termogram av ytparti vid c¢) Termogram av samma ytparti
takvinkel enligt a). Inga som vid b) med tva isotermer
isotermer inlagda (gratons- inlagda (isotermbild),

bild). Aktuellt matomrade anges
av en siffra (har 2) léngst upp till vanster i termogrammet.

FIG 3 Fotografi av IR-kamera, AGA THV 750, i funktion samt olika
typer av termogram for samma matobjekt.



24

D& apparaten kontinuerligt avsoker fler bilder

per sekund innehallande 7.000 — 10.000 -bildelement
vardera (beroende pa kameratyp) erhalles en relativt
flimmerfri och detaljrik varmbild. Principskiss for
stralgadngen i en IR-kamera visas i FIG 4. Matytan av-
sbks utefter ett antal horisontella linjer som kan fram-
tréda i vissa termogram.

Bildelementens storlek &r bestéamda av detektorns storlek
och kameraoptiken och brukar anges med en vinkeluppldsning.
For de anvanda kameratyperna uppges denna upploésning t ex
vara ca 3 mrad vid 20-lins och ca 1 mrad vid 10°-lins.

Det minsta delelement som kan upptickas pad en yta ar dar-
vid en funktion av avstandet mellan matobjekt och kamera.
Konturerna i varmebilden framtrader mera diffust vid stora
avstand &an vid sma. Vid stora avstand mellan matobjekt och
kamera bor man darfér anvanda en lins med mindre bildvinkel.

Som detektor i de flesta IR-kameror anvandes indiuman-
timonid (InSb) som vid 77 K ar kanslig inom vaglangds-
omradet 0-5,6 ym. Kamerans undre gransvaglangd bestams
dock av germaniumlinser i1 kameran till 2 ym. IR-kamerans
kanslighetsomrade visas pa diagrammet i FIG 5.

I varmebilden (FIG 3 b) &r svartningsgraden en funk-
tion av den utstralade energin och darmed temperaturen
hos den undersodkta ytans olika partier. IR-kamerans
temperaturomrade &ar ca -30°C till +2000°C. | narheten

av +30°C mater kameran temperaturen med en uppldsning
som ar battre an 0,2°C. Vid matning av lagre tempera-
turer avtar kansligheten nigot. Detta framgar &aven av
utseendet hos kalibreringskurvan for apparaturen. (FIG 6).

En varmebild skiljer sig till karaktaren fran en foto-
bild, som aterger den reflekterade stralningen normalt
inom det synliga omradet. Varmebilden &terger den
emitterade och reflekterade egenstralningen inom det

for IR-kameran kansliga omradet 2,0 - 5,6 ym. En foto-
bild aterger former och konturer med stor skarpa. Varme-
bilden har ofta en grovre struktur och diffusare kontur-
atergivning. Detta beror framst pa skillnaden i upp-
16sningsformadga men beror &aven pa att varmeledning i
ytan ibland ger mjukare O6vergangar.
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Scanner Electronlcs Display

Control

panel

Detector (I>n5b)

Skiss for stralgangen i en IR“kaffiera.

RELATIV DETEKTERBARHET

VAGLANGD

Spektral transmittans fo6r germanium, GCe,
(tjocklek 2 mm) och relativ detekterbarhet
for indium antimonid, In Sb. Dessa tva
material begransar vaglangdsomradet inom
vilket IR-kameran ar kéanslig.



FIG

6

For underlattande av uppmatning av temperaturskillnader
mellan olika ytpartier inom varmebilden har IR-kameran
forsetts med en s k isotermfunktion. Med hjélp av denna
kan ytpartier inom varmebilden med samma temperatur
bringas att lysa upp - isotermer uppstar i bildfaltet
och man far en isotermbild (FIG 11 c). Isotermer kan
forlaggas pa valfri temperatur och omspanna variabelt
temperaturomrade inom bilden. Vissa kameratyper ar ut-
rustade med tva isotermfunktioner. Avlasta isoterm-
skillnader, isotermenheter, overfors till motsvarande
skillnader i celsiusgrader (°C) om aktuella varden in-
satts i kamerans kalibreringsfunktion (ekv. 8).

Vid bestamning av temperaturer, som ar aktuella inom
byggomradet, normalt -20 - +40°C, boér en speciell
kalibreringskurva for den anvanda IR-kameran fram-
tagas inom det aktuella omradet

Exempel pa sadan kalibreringskurva visas i appendix,
FIG 124.

b) Kalibreringskurva med
tillampningsexempel

Bestamning av yttemperatur hos matobjekt
med IR-kamera.
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Som ovan angivits bestdmmer IR-kameran endast relativa
temperaturskillnader inom bildfaltet. Onskar man be-
stédmma ytans verkliga temperatur erfordras dels kanne-
dom om verklig temperatur i1 en referenspunkt inom matytan,
dels emissionstalet for referensytan och hela mé&tobjek-
tet, dels slutligen kamerans s k temperaturfunktion och
kalibreringskurvor (FIG 14).

Al.9 €9 e9
f @) = —ii, + -4« Ff (T,) + (1--——- ) F (T.) (3.1)

dar T/ Temperatur i punkt 1 pad matobjekt, K
Temperatur i punkt 2 pa matobjekt, K

™ Omgivningens temperatur, K

c Emittans i punkt 1 pa matobjekt
P tt n i o i i
2
Al~. Skillnad 1 isotermenheter mellan isoterm-

markeringarna for punkt 1 och 2
f(T-j-) Funktionsvardet for T~ enligt kalibreringskurva
£(T2) " T
f(TA) " " Ta

Om storheterna till hoger om likhetstecknet i ekv. 3.1 &ar
k&dnda kan fCT") berdknas och T, bestammas.

Vid matning pa homogena ytor ar ofta = e? Darvid
erhalles

v = 28

+ (T2 (3.2)
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Storleken hos det bildfalt som kameran ser bestams av
kamerans optiksystem. Bildfaltets storlek vid olika
kameraobjektiv visas i FIG 7_./11./

Vid vara undersokningar har vi i huvudsak anvant tva
typer av varmekameror tillverkade av AB AGA, namligen
THV 680 och THV 750. Funktionen‘och egenskaperna hos
de tvad modellerna ar ungefar lika. THVY 750 &ar en liten
och barbar utrustning och mera lamplig for faltmat-
ningar. THV 680 &r storre och mera lamplig for labora-
toriebruk

Termogram tagna med resp kameratyp ar uppbyggda pa mot-
svarande satt. Vissa skillnader finns betréffande skalor
och indikering av aktuellt matomrade. | termogram tagna
med THV 680 visas gratonsskalan (graderad i tio delstreck)
pd termogrammets nedre del (Se FIG 8). Denna gratonsskala
visas ej 1 termogram tagna med THV 750 (Se FIG 3). Den
graderade skalan ar hér vertikalt placerad till véanster

i termogrammet. Aktuellt matomrade anges for THV 680 av
den svarta slitsens lage pd den vanstra eller hogra
vertikala skalan. For THVY 750 anges matomrdadet av en
siffra langst upp pa termogrammet.

Bildfrekvensen f6r THV 680 &r 16 bilder per sekund och
for THVY 750 25 bilder per sekund.

Matfalt (m)

2.4

B b 0.10 022 0.34 0.47 0.59 0.71 0.95 1.2

lins h  0.09 0.20 0.31 0.41 0.53 0.63 0.85 1.1 21

b 0.33 0.68 1.0 1.4 1.7 2.1 2.8 3.6 7.C

A h 0.29 0.61 0.92 1.2 1.5 1.9 25 3.2 e.2
lins

FIG 7 IR-kamerans matfalt vid olika avstand mellan
lins och

matobjekt och kamera vid 7°x7°
20°x2 0°

lins.



3.2 Vvarmestralning
En grundlaggande forutsattning for stralningsmatning

med hjalp av IR-kamera ar att alla kroppar i var om-
givning utsander infrarodstralning, som ar en form av
elektromagnetisk stralning. Parallellt med ordet infra-
rodstralning anvands ord som varmestralning, temperatur-
stralning eller termisk stralning. Infrarddstralningen
omfattar ett vaglangdsomrade som ligger i intervallet
0,7 - 1000 ym (FIG 8). 1 litteraturen finner man ibland
en indelning av IR-omradet i "nara IR" (NIR O,7-3 ym),
"mellan IR" (MIR 3—-6 ym), "fjarran IR" FIR 6- 15 ym)
samt "extrema IR" (XIR 15 - 1000 ym).

I omrddet 0,7 - 2 ym kan man anvanda reflekterad sol-
stralning eller artificiella belysningskallor for detek-
tering av foremdl (aktiv IR). Anvands i vissa fall t ex
vid Overvakning och spaning i morker i militdra samman-
hang .

IR-fotografering med infrarodkanslig film, som ar kanslig
for stralning motsvarande temperaturer over 400°C, kan

ej anvandas for avbildning av egenemitterad temperatur-
stralning fran ytor med temperaturer omkring 20°C,
dvs det temperaturomrade som ar av intresse inom
byggnadstekniken. I1R-fotografering med IR-kénslig film
anvands normalt i omradet 0,7 - 1,2 ym. Vid termogra-
fering med varmekamera utnyttjas primart foremalets
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emitterade IR-stralning inom vaglangdsomradet 2,0 - 5,6 ym.

IR-kamera
y-stralning Rontgen U  Synligt Infrardéd Radio
=\V*V»V»Vn
VX%
WHasm
2,0 S»T
0.1Mm Vm 10Mm 100Mm 1mm

FIG 8 Elektromagnetiska spektrat.



3.2.1 Svart-kroppstralning

En svart kropp definieras av att den absorberar all
infallande stralning oberoende av vaglangd.

For en icke svart kropp kan viss del av den mot ytan
infallande stralningen absorberas (a), viss del trans-
mitteras (x) och viss del reflekteras (p). Om beteck-
ningarna a, t ochp anger de relativa andelarna géaller
sambandet

d+x<+p=1 (3.3)

For en svart kropp galler darvid

a =1 och t =0 = ffi
En opak yta absorberar eller reflekterareall infallande
stralning dvs

atp=121o0cht=o0 (3-4)

Vid byggnader ar det senare oftast fallet. Undan-

tag ar t ex fonster.

Stralningsintensiteten hos den termiska stralningen
fran en svart kropp ar en funktion av saval vaglangden
(X ) som temperaturen (T) och beskrivs av Plancks for-
delningslag

2T h +c
T \5 . (ehc/AkT 1) W/m (M (3.5)

dar

EV den spektrala svart-kroppsstralningen inom ett
intervall av 1 pm vid vaglangden X (ym) och
temperaturen T (K)

c ljusets hastighet, 3 x 10 m/s

h Planck”s konstant 6,63" 10 "~ Ws2

k Boltzmanns konstant 1,3! 10 23 Ws/K

T absolut temperatur, K



I diagram FIG 9 illustreras den spektrala stralnings-
intensiteten i ett snedstallt koordinatsystem dar
stralningsintensiteten motsvarar y-axeln och vaglangden

motsvarar x-axeln med temperaturen som parameter. Z/I11./

I diagrammet har IR-kamerans kanslighetsomrade markerats.

Av diagrammet framgar att stralningsintensiteten vid
300 K (27°C) ligger i huvudsak inom vaglangdsomradet
3—-—20 pm. Intensiteten okar med temperaturen for alla
vaglangder. Okningen ar storre vid kortare vaglangder

och maximum for stralningen forskjuts mot kortare vag-
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langder vid hogre temperatur. Storre del av den utstralade

energin faller darvid inom kamerans kanslighetsomrade,
2,0 - 5,6 pm. Vaglangd vid maximal spektral stralnings-

intensitet beskrivs av Wiens forskjutningslag

2896 (pm) (3.6)

max T

Genom integration av den spektrala stralningsintensi-
teten i intervallet 0 till * erhalles det totala stral-
ningsflodet (Stefan-Boltzmanns formel)

E = a1 T4 (Wm2) @G.7

dar a = Stefan-Boltzmanns konstant 5,7 10_8 Ws/% é

3.2.2 Emittansen

Den utstralade energin fran en verklig yta ar alltid
mindre an fran en svart yta. Kurvorna for verkliga
ytor kommer sdledes att ligga under den svarta kroppens
(FIG 10).

Forhallandet mellan den utstralande energin fran en
verklig yta och en svart yta vid viss temperatur
kallas ytans emittans (s).

Enligt Kirckhoffs lag galler att

e a (3.8)



FIG 9

Stralningsintensiteten for en absolut svart
kropp vid.olika temperaturer (100-5000 °K)
som funktion av vaglangden med IR-kamerans
kanslighetsomrade (2,0 - 5,6 pm) markerad.
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Svart kropp'

Grd kropp £*0.7

10 X Jim

FIG 10 Emittansens beroende av vaglangden for svart-,
gra respektive fargad kropp.

012 0.0 0.03 0.06 0.04 0.02 O 0.02 0.04 0.06 0.06 0.10 0.12 £

04 0.2 02 04 06 06

FIG 11 Emittansen for olika material i olika riktningar
(enligt E Schmidt och E-Eckert). Metallytornas
temperatur var ca 150°C och icke-metallernas
yttemperatur var mellan 0 och 90°C.

a. Vvat is e. Lera

b. Tra ¥ Kopparoxid

c. Glas g- Aluminiumoxid
d. Papper

3 -K7



34

Emittansen varierar med ytans temperatur, stralningens
vaglangd och utstralningsriktning dvs

e - F (T, X, ¢)
| de temperaturomraden som ar aktuella inom byggnads-
tekniken ca -20 - ca 60°C kan man bortse fran e-vardets
temperaturberoende

Om e-vardet ar oberoende av vaglangden kallas ytan gra

annars fargad.

I FIG Ilvisas emittansens riktningsberoende for dels
nagra metaller dels nagra icke elektriskt ledande
material, e-vardets variation med utstralningsriktning.
Av figuren framgdr att emissionstalet for s k icke-
metaller &ar i huvudsak konstant for vinklar mellan 0°
och ca 65°C. Sedan avtar emittansen. For vinklar storre
an 70° avtar e-vardet relativt snabbt mot 0. En s k
diffus yta karaktariseras av att e-vardet ar oberoende
av stralningsriktningen. | byggnadstekniska sammanhang
kan ytornas utstralning normalt anses vara diffus.
Undantag utgor metaller. Jamfor dock med FIG 11 for
stora infallsvinklar.

For metaller ar emissionstalets riktningsberoende i
enlighet med 6vre delen av FIG 11. Har &ar e-vardet i
det nédrmaste konstant (0,04 - 0,06) mellan 0 och 30°.
Vid storre ¢ Okar e-vardet.



Om ytan ar gra och diffus skulle ett varde for emit-
tansen kunna anvéndas vilket skulle forenkla beddm-
ningen av stralningen fran ytan.

| tabeller anges e-vardet for olika material dels for
vissa vaglangder, dels som ett medelvarde inom hela
vaglangdsomradet. De flesta anvanda ytmaterialen i
byggnader med undantag av blanka metaller har e-vardet
0,90 + 0,05. De for IR-kameran la&mpliga e-vardena har
tidigare framtagits vid Statens provningsanstalt och
redovisas 1 appendix,tabell 18./12_/

For blanka metaller ar e-vardet som regel mindre an 0,1.

Vid matning pa sadana ytor kommer darfor huvuddelen av
utstralningen bero pa i ytan reflekterad stralning fran
motstralande ytor.

Det emitterade energiflodet fran en verklig yta blir
enligt ekv 3.7

E =.e a+ T4 (Wm2 (3.9)

3.2.3 Reflektansen, p

Vid stralningsmatning med IR-kamera registreras den
varmestralning, E~, som ytan dels emitterar, Eg,
dels reflekterar, E

E E + E (3.10)

Enligt tidigare samband galler

p=1-t-a=1-1t -e¢e

Vid opaka ytor (x=0) erhalles

p =1 -e
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For material med e - 0,9 utgor reflektionen sadledes 36
ca 10 % av den mot ytan infallande stralningen. Reflek-
tionen sker som regel diffust.

Ekv 3.10 ger

Eror -~ & T+ (-8 B4 (3-11)
dar E~ utgor dejv mot ytan infallande stralningen
Em - S, a |T0

dar €5 och T0 ar motstralande ytans emittans resp
temperatur. Harvid bortses fran bidraget genom reflek-

tion i denna yta

dvs

= en ¢+ a*Tl4 + (1-£1) eQ a Tg4 (3.12)
tot 1

Skillnaden i stralning fran olika delytor beror pa
temperaturskillnader mellan ytorna under forutsattning

att ep. © och T0 ar konstanta,

o}
Enligt sambandet,ekv 3.12, varierar stralningen fran en
yta bade med objektets och omgivningens temperatur.
Varierande varden pa reflektansen (vid t ex blanka

och delvis oxiderade metallytor) kan aterges i varme-
bilden pa ett svartydbart satt.

Kalla
Kallo

Rtf Itkttrad*
strdlar

FIG 12 (a) Optisk reflektion (b) Diffus reflektion.
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Vid blanka ytor av metall kan stralningsvariationer
som orsakas av reflektioner ge skenbara temperatur-
skillnader 1 varmebilden. Om ytan &ar grov blir reflek-
tionen diffus och om ytan &ar mycket jamn(finkornig)
erhalles en spegelreflektion (Se FIG 12).

Vid termografering av sadana ytor kan den blanka metall-
ytan behandlas si att emittansen okar. Detta kan ske
genom att mala ytan med ett tillrackligt tjockt lager
farg t ex kritfarg eller oljefarg med hégt e-véarde.

Se bilderna i FIG 13 a och b.

Jamna ytor kan ge upphov till markbara reflexer trots
att emittansen ar hog (t ex vid vissa plastmaterial).
For att avgora om en stralningsvariation i matytan ar
betingad av en reflektion fran motstralande foremal kan
ytan ifrdga studeras fran olika matpositioner. En
reflex &ndrar darvid lage i ytan. En nedkyld eller upp-
varmd yta som ar betingad av motstandsandring hos kon-
struktionen behaller samma lage pad ytan oberoende vari-
fran den termograferas

3.2.4 Transmittansen, t

Yttemperaturmatning pa glasytor medfor sarskilda matpro-
blem. Vanliga glasmaterial &ar genomskinliga i de nara in-
fraroda omradet (se FIG 14). Normalt fonsterglas ar trans-
parent for stralning inom vaglangdsomradet 0-5 pm. Glaset
genomslapper saledes stralning aven inom en del av IR-
kamerans kanslighetsomrade (2-5,6 pm). Utfdors termogra-
fering av fonster pa vanligt satt kommer termogrammet dar-
for att aven innehalla genom glaset transmitterad varme-
stralning. Matproblemet ldses lampligen genom infdrandet
av stralningsfilter pd kameran som avskarmar infallande
stralning inom vaglangdsomradet 0-5 pm. Sadana filter
finns som extra tillbehor till kameran, vilket ger den en
annan kénslighet och kalibreringskurva

Matningen pa tunn plastfilm t ex PE-folie medf6r mot-
svarande problem. Transmissionsvaglangderna for tunn plast-
film ar dock olika de for glas, vilket medfor att stral-
ningsfiltret harfor &ar transparent i ett litet intervall
omkring 3,4 pm (FIG 15). 11.1



a) Fotografi av yttervagg taget fran insidan.
Vaggbekladnaden pa vaggens insida bestar
har av dels blank trapetskorrugerad stal-
pldt dels malad (matt grda farg) korrugerad
plat (ytpartiA).

b) Termogram av samma ytDarti som vid a)
taget fran nagot annan vinkel. Stodrande
reflexer syns i termogrammet vid vaggens
ovre partier motsvarande de,som ej var
malade. | termogrammets nedre vanstra del
framtrader ett ljust omrade som motsvarar
ovre del av en person.

FIG 13 Exempel pa hur reflexer i ytan kan paverka
termogrammets utseende.

38



Transmission (%)

Vaglangd (gm)

FIG 14 Transmission for vanliga glasmaterial.

Transmission (%)

Plast Glas

Vaglangd (um)

FIG 15 Transmission for filter som kan anvandas
vid matningar pa glas och tunn plastfilm.
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3.3 Yttemperaturer och varmemotstand
3.3.1 Yttemperaturer

Yttemperaturerna pa en vagg kan for endimensionellt och
stationart varmefldde forenklat bestammas ur foljande

samband
m. (e -t )
1:Vi i m;+m _+ M -13)
i u
m. o (t.-t )
u i u
tVu tu + moam + M (3.14)
i u
dar
m.(=— ) Varmeodvergangsmotstand vid vaggens varma yta

1
varmeovergangskoefficient vid viggens varma yta

m (=A ) Varmeovergangsmotstand vid vaggens kalla yta

varmeovergangskoefficient vid viaggens kalla yta

M Vaggens varmemotstand

t. Lufttemperatur pa varma sidan

t AN Vaggens yttemperatur pad varma sidan
t Vaggens yttemperatur pa kalla sidan
t Lufttemperatur pa kalla sidan

varmemotstandet (M) for byggnadsdel med olika parallella
skikt vinkelrata mot varmestrommen bestams enligt sam-
bandet

d. (3.15)
M= E,

1
d™ ar tjocklek for materialskiktet i, m

A £ ar praktiskt tillampbara varmelednings-
formaga for materialskiktet i, W/m°C

Ibland anvands uttrycket totalt varmemotstand (Mto ) som

T
inkluderar varmeodvergangsmotstanden vid ytorna

Mtot * mi + M °Cm2/W (3.16)
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I byggnadssammanhang anvands ofta det s k k-vardet.
Detta ar en varmegenomforingskoefficient definierad
enligt sambandet

k = 1 W/m20C
1 tot

Ojamnheter i varmemotstand hos konstruktionen resulterar
i en temperaturvariation utefter dess yta. FOr konstruk-
tionens varma yta bestams enligt ekv 10 yttemperaturerna
vid vagg 1 och 2 med motstanden resp enligt
foljande (se FIG 16).

m.  ,(t.-t )
t @i -t - — -1tu,; = t._-m_, ¢« k. (t.-t ) (3.17)
vi,1 i m.i,+{n 1 M 1 i,l 1 i u

m _(t.-t )
t . . ———- ———rf—= t,- m._ 0+ k, (t--t ) (3.18)
vi,? i m_.i9+m,,u’20+ylo i i,2 ) i u
Antag att m. .. = m. da erhalles
tvi,2 - tvi,Im mi,1 (kI " K2} (ti - tu) (3.19)

3.3.2 Vvarmeovergangsmotstand

Vid termografering utomhus d v s av konstruktionens kalla
sida kan matningen stéras av yttre klimatfaktorer

(regn, sol och vind). Normalt foreligger ett lagre
varmeovergangsmotstand vid vaggens utsida an vid

vaggens insida. Detta medfor att temperaturskillnaden

blir mindre pad den kalla vaggytan &an pa den varma vid

en andring av vaggens varmemotstand. Han far alltsd en samre

uppldsning pa matresultatet vid utomhusmatning. FIG 16.

Den inre varmedvergangskoefficienten, ou, definieras

enligt foljande samband
g a; (g ty) (3.20)
dar

2
q = varmeflodestatheten, W/m

a kan saledes i princip bestammas genom uppmatning av
temperaturskillnaden, t - t ™, och varmeflddestat-

heten, (.



FIG 16

inne inne

vu_1
vu 1

M, > M

Temperaturforlopp i vagg med varmemotstanden
M-, och M2 (M2 > M1)
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varme overfors till en vaggyta fran omgivande Iuft i
huvudsak genom konvektion och stralning fran mot-
stralande ytor. Harvid bortses fran varmetdvergang

genom kondensation och avdunstning.

Varme overfors till vaggytan genom konvektion enligt

det definierade sambandet

AL - ) (3.21)

For att fa ett matt pa den konvektiva varmeovergangs-
koefficienten vid en vaggyta i ett normalt bostadsrum

kan foljande samband tillampas./5./7

a, = 1,85 (t. - t .)0’32 (3.22)
k i vi

FIG 17 a visar hur Ay varierar med 1} - TVi
Om reflektionen mellan ytorna fdrsummas och om

och £n ar oberoende av temperaturen oOverfdrs genom

stralning
. T T
s 1 1y e, €, TR Gide @2
dar CS strglningskonstanten for svart kropp 5,7 W/mZK4
n den n:te avgivande ytans vinkelkoefficient
Tn " " " " temperatur, K
e " " " " emissionstal

den mottagande ytans temperatur, K

€5 " " " emissionstal

Vinkelkoefficienten @n definieras som den del av stral-
ningen som lamnar den n:te ytan i alla riktningar och

som traffar den mottagande ytan.

iebn varierar mellan 0-1. Nar de omgivande ytorna till-
sammans bildar ett halvrum sett fran den mottagande

- s -
ytan blir R}n 1
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a) Variation i med avseende pa temperaturskillnaden
Ti Tvi'

Dd
[W/m2K]

289 290 291 292 293 294 T, t I(]

b) Variation i ct" med avseende pa temperaturen T

for ytan dA

Vaggar och bjalklag
*»mfonster
+ fonstert-radiotor
+*+ rodiotor

Avstand fran horn

c) Exempel pa& varmeoverforingskoefficientens (a ) varia-
tion pa olika avstand fran yttervaggshoérn.

FIG 17 Varmeoverforingskoefficientens variation.



Hansyn till aterreflektion kan tas i enkla fall t ex
vid tva planparallella vaggar (1 o 2) med sadana
dimensioner att avstandet mellan dem kan anses vara
litet. Vid stralningséverforing vid en yttervaggs
inneryta antas ibland att innervaggarnas temperatur

ar lika med rumslufttemperaturen (T = Th . /10./
om TO = Tvi' Sy = €4 och Uy = & erhalles

gs = e12 ' cs {(IcTd) -~ (T00") } @3
dar

e1? resulterande emittansen

For jamforelse med Ay kan ag forenklas genom serieut-

veckling varvid foljande samband tillampas
@%-3%h (a-b) (a3+a3b+ab3+b3).

Vid byggnader ar som regel skillnaden mellan Th och T
ganska liten jamfort med deras absolutvarden. Vid héan-
syn till detta erhalles

Te - T
i vi i
12 100 o Sk (3-25)
dar
_ Tt Ty
m
g =9k + gs (3.26)

Ekv 3.19, 3.20, 3.23 och 3.24 ger

«i = «k + ©704 + el2 + Cs (IT10)3 (3.27)

sattes ag = 0,04 +« el2 « CyJd™)3
g N4 D (3.28)
erhalles

aj = ay +a (3.29)



kan saledes bestammas om man kanner temperaturerna

T, och s~

I FIG 17 b visas hur aS varierar med Tm varvid

foljande forutsattningar antas galla.

el2 = 0,82
2 4
¢, =5.7 W/m’ K
T. = 294 4, = 21°C)
1 I
T, = 284-294 v 11,919
VI fyar B2
T = 289-294 K
m

Pé ag har aven samband med geometriska for-
hallanden och kan variera patagligt vid t ex ytter-
vaggshoérn. FIG 17 c¢ visar hur ag varierar pa olika

avstand i ett yttervaggshorn

Aven vardet pa har samband med geometrin vid

konstruktionens yta.

Vid temPeraturerna T.I = 294 K och TVi = 292 K
erhalles foljande varden pa a. mitt pd yttervagg,
a =-a +a = 4,7 + 2,3 = 7,0 W/m2oC
1 K S
eller

m. = 0,14 m2oC/W

Om varmeodvergangsmotstanden nr och m” vid den varma
resp kalla vaggytan vore kanda liksom temperaturerna
Th och Tv. skulle en kvantitativ bestamning av

vaggens varmemotstand (M) vara mojlig (se ekv 3.13).
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3.3.3 Experimentell understkning av varmetvergangsmotstand

I syfte att klarlagga a-vardets variation Over en
vaggyta vid olika miljodbetingelser utfordes en
orienterande undersokning vid provningsanstalten
Undersokningarna utfordes saval i laboratorium
som i Falt

Vid laboratorieundersokningen anvandes en provvagg vars
konstruktion framgar av FIG 18.

Undersokningen utfordes i klimatanlaggning fdrsedd med
ett klimatrum och ett kylrum bada temperaturreglerade
och atskilda genom namnda provvagg.

Stralningsforhallandena i matrummet (klimatrummet) kan
i stort jamforas med forhallandena i ett bostadsrum dock
med modifiering for varmekdllans placering.

Matrummets stralningsegenskaper definieras enligt
foljande: vaggar och tak var malade med ljus oljefarg
och golvet tacktes av en gra korkmatta. Varmekallan i
matrummet var placerad vid den bakre vaggen bakom en
stralningsskyddande plat.

a-vardet bestadmdes ur uppmdtta temperaturer och varme-
floden, varvid ekv 3.19 anvandes. Varmefldden genom vaggen
uppmédttes med hjalp av ett antal termoelektriska véarme-
flodesmatare av hjalpvaggstyp anbringade pa provvaggens
varma yta i matpunkterna 1-21 enl FIG 18.

Utsignalerna fran varmeflodesmatarna registrerades med
hjalp av kompensationsskrivare. Yttemperaturerna pa
varmeflddesmatarens varmare sida (t uppméttes i varje
matpunkt medelst termoelement. Lufttemperaturerna (t")
uppmattes 10 cm framfor resp varmeflddesmatare medelst
stralningsskyddade termoelement. Detta avstand valdes
efter orienterande forsok av lufttemperatursdnkningens
utstrackning fran vaggytan. Temperaturskillnaden

- T ~ uppméttes medelst seriekopplade termoelement.



FIG 18
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lineraiiillsskivor, skrymdensitet 50 kg/r
lineral wool slabs, bulk density 50 kg/r

Angspérr av plastfolie
Vapour barrier of plastic foil

3/4" raspont
3/4" unwrought matchboard

gipsskiva
plasterboard

asbestcementskiva (eternit)
asbestos cement board (eternit)

luftspalt

5" traregel
5" wood studding

3.2 mm asbestceiiuiosacementskiva (internit)
3.2 mm asbestos cellulose cement board (internit)

lineralullsskiva, skrymdensitet 50 kg/m’
lineral wool slab, bulk density 50 kg/nr

Angspérr av plastfolie
Vapour barrier of plastic foil

gipsskiva
plasterboard

spanskiva
chipboard

Konstruktion av yttervagg (regelvagg nr 1)
som anvandes vid bestamning av a-vardets
fordelning Over ytan. M&atpunkternas pla-
cering har markerats med siffrorna 1-21.
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Matningarna utfordes vid tre olika matfall.

1) Normalfall (inga stérningskallor)

2) Storningskallor i1 form av flaktar riktade mot
provvaggen i1 syfte att ge hdga konvektiva a-
varden. Flaktarna placerades under takytan
riktade mot provvéggens o6vre del. Jfr FIG 18.
Lufthastigheten invid vaggytan varierade héri-
genom mellan ca 0,2 och 1 m/s.

3) Storningskalla i form av en punktformig stral-
ningskalla (varmelampa 250 W) placerad ca 2 m
fran den varma vaggytan och centralt i klimat-
rummet. Lampan riktades vinkelrdtt mot ytan.

Lufttemperaturerna i kylrummet installdes p& -20°C och
h6lls konstant vid alla tre matfallen. Lufttemperaturen

pd den varma sidan varierade mellan 21 och 23°C vid de
olika matfallen. Matningarna utfordes vid fort-
varighetstillstand och upprepades tre ganger.

De vid matningarna erhallna resultaten framgar av tabell 1.
Matonoggrannheten hos de uppmdtta vardena bedbms vara ca

+ 8

Av resultaten framgar att a varierade mellan ca 6 och
10 W/m2°C vid matfall 1, mellan ca 7 och 18 W/m2oC vid mat-

fall 2 samt mellan ca 8 och 33 W/m2°C vid matfall 3.

Vid matfall 1 var a-vardets variation utefter en hori-
sontell linje pa viss hojdniva over golv relativt liten,
6,4 - 8,4 W/m Q3. I vertikal led ar variatidﬁeﬁ:ﬁhgot
storre ca 7 - 10 W/m2°C. Extremvardena erhdlls vid vaggens
kantpartier med de hogsta vardena nedtill pa vaggen.

I normalfallet synes a-vardet variera symmetriskt och
relativt konstant i1 horisontalled med undantag av yt-
partier nara vagghoérn. 1 vertikalled fdrekommer en viss
variation. Det hogre vardet nedtill pa vaggen

h&r har sannolikt samband med varmekéllans placering

i provningsrummet och luftstrémningsforhallandena ut-
efter provvéggen.

4 - K7
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10

11
12
13

14
15
16

17
18
19
20
21

TABELL 1

MATFALL

1 -2
q t,-t,, 4 q it a
W/m2 °C W/m2°C W/ m2 °c W/m2 °C
11,3 1,6 7.1 11,9 1,0 11,9
10,2 1,4 7.3 11,2 0,8 14,0
9,1 1,3 7.0 9.8 0.8 12,3
16,9 2,6 6.5 19,2 1,8 10,7
8.8 1,3 6,8 9,5 0,9 10,6
9,5 1,6 5,9 10,0 0,7 14,3
9.0 1,4 6.4 10,0 0.6 16,7
10,1 1,4 7,2 10.8 0.8 13,5
17,0 2,4 7.1 20,3 1,7 11,9
9,2 s 8,4 9,1 0,6 15,2
12,2 1,9 6,4 13,0 1,5 8,7
10,1 1,4 7.2 11,5 0.9 12,8
9,1 ) ) 10,4 0,8 13,0
10,4 1,3 8,0 11,1 1,5 7,4
9,4 s . 10,5 1,2 8.8
8,6 1,0 8,6 9,4 0,8 11,8
13,9 1,9 7.3 15,5 ) 7.8
10,3 ,0 10,3 11,5 . 8,2
10,2 1,0 10,2 11,4 1,2 9,5
18,0 .1 8,6 19,9 2,4 8,3
14,2 .4 10,1 15,4 1,5 10,3
Medelvarde 7.8 11,3

Medelvardet av yttemperaturen .4 var vid
matfall 1. 17.9°C

u 2. 21.,8°C

u 3: 21.4°C

W/m2

11,8
9,7
9,2

17,7
9.5

9,7
9,7
10,0
17,0
8,7

12,1
10,2
9,3

11,1
9,8
8,2

14,7
11,3
10,2
19,3
14,2

1,4
0,7

50

W/hi2e

12,1
12 ,1
13,1

8,0
10,6

19,4
24.3
33,3

9,4
17,4

17,3
14,6
13,3

22,2
24,5
27,3

16,3
22,6
17,0
13,8
20,3

17,6



Vid matfall 2 Okades a-vardet genom o6kad lufthastighet
vid vaggytan. Den inférda storningen var ej symmetriskt
fordelad Over vaggytan varfor en nagot ojamn inverkan

pd a-vardet erhdlls har. a-vardet okade mest vid vaggens
ovre del dar flaktarna var placerade. En sadan ojamn
storning av luftstromningen vid véggens insida inverkar
lokalt pad vaggytans temperatur. En konstant okning av
a-vardet utefter hela ytan verkar utjamnande pa vaggens
yttemperaturférdelning

Vid matfall 3 utgjordes storningen av en varmelampa
centralt placerad pa visst avstand fran vaggytan. Stral-
ningskallans inverkan pa a-vardet ar relativt jamnt for-
delad, med undantag av vardena i matpunkterna 4 och 9,
over hela den exponerade ytan med nagot Okad effekt

pa vaggens centrala delar, a-vardet okade markant har
och temperaturskillnaden mellan vaggyta och rumsluft
minskas. Sadana variationer i a kan lokalt paverka

ytans temperatur si att yttemperaturskillnader som mot-
svarar varmemotstandets variation minskas.

Uppmatning av a-vardets variation i falt utefter en
yttervidggs yta utfordes i en lagenhet 1 ett flerbostads-
hus (7 vaningar). Yttervaggens konstruktion framgar av
FIG 19 . Matningarna utfordes har i fyra matpunkter pa
vaggytan utefter en vertikal linje pa nivaerna 20, 90,
165 och 235 cm Over golv. Takhdjden i1 lagenheten var 250
Yttervaggen var forsedd med fonster och radiator. Foto-
grafi av yttervadgg och provningsuppstéllning visas i

FIG 19 . Motstralande ytor utgjordes av vaggar, golv
och tak som gransade mot uppvarmda utrymmen. L&genheten
var ej moblerad eller inflyttad vid mattillfallena.
Temperaturer och varmfloden uppmattes pa motsvarande
sadtt som vid laboratoriematningarna. Dock uppmattes
mTufttemperaturen inne 1 rummets geometriska mittpunkt
har, varfor t~ utgor ett medelvarde av rumslufttempera-
turens variation i rummet.

51
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30 mm lattklinkerbetong, skrymdensitet 1 600 kg/m
30 mm clinker concrete, bulk density 1600 kg/m

30 mm betong
30 mm ordinary concrete

30 mm lattklinkerbetong, skrymdensitet 1 600 kg/m
30 mm clinker concrete, bulk density 1600 kg/m

80 mm exp. polystyren, skrymdensitet 15 kg/m3
80 mm expanded polystyrene, bulk density 15 kg/m3

30 mm lattklinkerbetong, skrymdensitet 1 600 kg/m3
30 mm clinker concrete, bulk density 1600 kg/m3

10 mm spénskiva
10 mm chipboard

40 mm mineralullsskiva, skrymdensitet 50 kg/m
40 mm mineral wool slab, bulk density 50 kg/m3

a) Konstruktion av yttervagg pa vilken matning
utfordes vid bestadmning av a-vardets varia-
tion utefter vaggytan.

b) Fotografi av matutrustning c) Termogram av yttervaggens
vid bestédmning av a-vardet. ovre del, t v om fonster.

FIG 19 Bestamning av a-vardets variation pa en yttervagg.



a. -vardet bestamdes enligt tidigare definierat samband
1
(ekv 3.20) men med denna temperatur.

Upprepade mé&tningar utfordes under en langre tid
(ca 1 manad). Medelvardet av vardet pd ou i resp mat-

punkt 20, 90, 165 och 235 cm 6ver golv blev: 5,4, 6,6,
6,2 och 5,0 W/mneC.

Av resultatet framgdr att a-vardets variation ar rela-
tivt liten 1 vaggens mittdel. De lagsta vardena erholls
vid golv- och takvinkel.

Jamfor aven med termogram fran partiet ifraga, FIG 19 c.

3.3.4 Storningskallor vid termografering

Risken att vid termografering forvaxla temperaturvaria-
tioner som betingas av isolerfel med sadana som har sam-
band med a-vardets naturliga variation utefter en kon-
struktions varma yta beddms som liten vid normala for-
hallanden.

De temperaturandringar som har samband med a-vérdets
variation ar som regel gradvisa och symmetriskt for-
delade Over ytan. Sadana variationer ar naturligt
lokaliserade till tak-, golvvinklar och vagghdrn.

Temperaturéndringar som har samband med luftléckage
eller isolerfel ar oftast mer patagliga med skarpa
konturer av karakteristisk form. Temperaturbilden har
vanligen osymmetrisk form.

Vid termografering och tolkning av termogram kan fram-
tagna jamfoérelsetermogram héarvid lamna vardefull in-
formation vid bedémningen.

De 1 praktiken vanligaste; stoérningskallorna vid termo-
grafering utgoérs av inverkan av sol pa den yta som
skall, termograferas (instralning genom fonster), varma
radiatorer med tillhdrande ledningar, tanda lampor
riktade mot och placerade intill matytan samt i vissa
fall luftstrommar (fran t ex luftintag) riktade mot
ytan.
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Termografering skall ej Utforas pa solbelysta ytor.
Om risk foreligger for paverkan av sol skall fonstren
tackas for (persienner skevas).

En varm radiator framtrdder som en markant ljus yta i
termogrammet. Yttemperaturen pa vaggytan intill en
uppvarmd radiator far en forhéjd temperatur som kan
doélja ev brister.

For att i mojligaste man hindra storande inverkan fran
varma radiatorer kan dessa slas av kort tid fore mat-
ningen. Rumslufttemperaturen far harvid emellertid ej
sdnkas sa att den paverkar yttemperaturfordelningen

pd konstruktionens ytor. Elvarmepaneler har relativt
liten troghet varfor de svalnar relativt snabbt efter
frankoppling (20-30 min).

Vid termografering av ytpartier bakom en radiator

maste den avlagsnas sa att vaggytan har kan exponeras
for IR-kameran. Hansyn maste darvid tas till att sadana
ytpartier kan vara paverkade av lagrad varme i konstruk-
tionen aven en tid efter det att radiatorn har bort-
tagits

Belysningslampor som ar placerade invid vaggytan bor
vara slackta vid mattillfallet.

Vid termografering bor stdérande luftstrommar

(t ex Oppet fonster, Oppen ventil, flakt riktad mot
matytan) ej forekomma och fa paverka de ytor som skall
termograferas

Betydande stdérningar av ovan angivet slag kan normalt
upptéckas och elimineras fore matningen.

Om det vid termografering ar omojligt att avskarma de
matytorna fran storande faktorer skall detta

beaktas vid tolkning och beddmning av resultatet.
Aktuella mé&tbetingelser skall noggrannt anges vid varje
mattillfalle



3.4 Yttemperatur och luftléckage

Fel i varmeisoleringen som foljd av smd oOppningar i kon-
struktionen kan avsltjas medelst yttemperaturmatning.
Om det rader undertryck i den undersokta byggnaden
strommar luft in till rummet genom otatheter i1 bygg-
naden. Kall uteluft som strommar genom sma Gppningar
hos en vagg sanker vanligen temperaturen pa angransande
vaggpartier. Foljden blir att nedkylda ytpartier med
karakteristisk form uppstar pa den inre vaggytan. Med
hjalp av termografering kan de nedkylda ytpartierna
upptackas. Luftrorelser vid vaggytan kan uppmédtas med
hjalp av lufthastighetsmatare. Om det rader o6vertryck
inne 1 byggnaden som understks kommer den varma rums-
luften att lacka ut genom otatheterna i vaggen och ge
upphov till lokalt varma ytpartier intill lackage-
stéallena

Storleken av ett luftlackage ar beroende av dels fore-
kommande otéatheter, dels tryckskillnaden 6ver konstruk-
tionen.

3.4.1 Tryckforhallanden i en byggnad

De vasentligaste orsakerna till att det uppstar tryck-
skillnader 6ver en konstruktionsdel i en byggnad ar

- vindforhallanden kring byggnaden
- ventilationssystemets inverkan

- temperaturskillnad mellan inne- och uteluft (skor-
stensverkan)



De verkliga tryckforhallandena i en byggnad &ar som
regel en kombination av dessa faktorer.

Den resulterande tryckgradienten genom de olika bygg-
nadsdelarna kan exemplifieras av FIG 20. Vindens oregel-
bundna inverkan pa en byggnad gor att tryckforhalladena

i praktiken kan bli relativt varierande och kompli-
cerade .

I en fri vindstrém galler Bernoullis lag

2
+ P = konstant (3.30)

3
p = luftens densitet, kg/m
v = vindens hastighet, /s
p = statiskt tryck, Pa

dar den fdrsta termen i uttrycket utgdr det dynamiska
trycket och den andra termen det statiska. Summan av
dessa tryck bildar det totala trycket.

Vid vindlast mot en yta 6vergar det dynamiska trycket
(pvO ) 1 ett statiskt tryck mot,ytan. Storleken av det
2

statiska trycket bestams bl a av ytans form och lutning
i forhallande till vinden.

Den del av det dynamiska trycket som overgar till

statiskt tryck pa ytan (P bestédms av en s k
formfaktor
¢ = pyEt (33D

2
3
Om p sattes lika med 1,23 kg/m (luftens densitet vid
15°C) erhalles foljande lokala tryck i vindstrémmen
2

P c PV c

stat 2 1,63 "2 (3-32)

Om hela det dynamiska trycket Overgdr i statiskt tryck
blir C = 1. Exempel pa formfaktorsfordelning vid olika
vindriktningar for en byggnad visas i FIG 21. /2./
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VINDRIKTNING

FIG 20

90’

<+0.65

Veo0.18

FIG 21

Resulterande tryckfordelning pa en byggnads om-
slutande ytor beroende pa vindens inverkan,
ventilationen samt temperaturskillnaden inne-ute.

-0.77 * oo

-0,47 *0.59 -QA3
-0.77 -0.50
*0.50 *0.72

-0.63 v -045 -0.45
-0.39 -0J1

Formfaktorfordelning vid olika vindriktningar
mot en byggnad.



Vinden orsakar saledes ett invandigt undertryck pa
vindsidan (lovartsidan) och ett invandigt Overtryck
pd lasidan. Lufttrycket inomhus &r beroende av vind-
forhallanden, forekommande otatheter i byggnaden samt
hur dessa ar fordelade i forhallande till vindrikt-
ningen. Vid en jamn fordelning av otatheterna i
byggnaden kan trycket inomhus variera med + °’2 Pstaf
Forekommer storre andel otatheter pa lovartsidan

okar inomhustryeket nagot och vid det omvanda fallet

med storre otatheter pa lasidan minskar inomhustrycket /3.

vindforhallandena kan variera kraftigt med tiden och vid
relativt narbelagna platser. Vid termografering kan
sa@dana variationer inverka patagligt pd matresultatet.
Exempel visas i FIG 22. Lokala variationer p g a be-
byggelsens utformning samt omgivande terrang kan fore-
komma .

Enligt forsok har kunnat visas att tryckdifferensen o6ver
en fasad utsatt for en medelvindstyrka av ca 5 m/'s blir
ca 10 Pa.

Den mekaniska ventilationen ger upphov till ett kon-
stant, invandigt undertryck eller o6vertryck (beroende
pad ventilationens riktning). Matningar i samband med
vara undersokningar har visat att undertryck orsakat
av mekaniskt utsug (koksflakt) i smdhus som regel ligger
mellan 5 och 10 Pa. | flerfamiljshus ar undertrycket
som regel nagot stérre 10-50 Pa vid mekanisk utsugning
av ventilationsluften. Vid s k balanserad ventilation
(mekaniskt styrd till- och franluft) brukar normalt
installning ske s& att der rader ett mindre undertryck
pa insidan (3-5 Pa).
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Insida Utsida Matbetingelser.

e Molnighet: mulet
Pulserande vind Lufttemp. ute: - 1°C
1 - 4 m/s o inne: +19°C
Horisontella Vindforhallande: %%gtmézsad
LuFtin- stalreglar en)
lackning ;
Korrugerad Pi " P, -10 till 0 Pa
plat (pulserande
med vind-
trycket)
90 mm mineral-
ull (med for-
hydningspapp)
30 mm mineral-
ull (med ang-
Sparr)
a) Yttervagg med b) Efter 0 minuter. Den horisontella
stalkonstruktion regeln nedkyld. Smd antydningar
till luftlackage framtrader i
brlden.
c) Efter 1 minut. Morka d) Efter 2 minuter. De morka
partier framtrader pa partierna ar har storre an vid b).
vaggytan under stalregeln.
e) Eftef 3 minuter. De morka f) Efter 4 minuter. Termogrammet
partierna under regeln liknar aterigen det vid a).

framtrader fortfarande.

FIG 22 Exempel pa vindens inverkan pad temperaturfordelningen vid
véggens iInsida vid otdt konstruktion. Termogrammen &r har
tagna pa samma matomrade (2).



Tryckdifferensen orsakad av temperaturskillnader s k 60
skorstensverkan (tathetsskillnader hos luft med olika
temperaturer) medfor att det rader ett undertryck inne

i byggnadens nedre del och ett overtryck upptill. P&

viss hojd ligger en neutralzon dar trycket inne och ute

ar lika. Se FIG 23 . Denna tryckdifferens kan be-

skrivas av sambandet

T
Ap = g+ Pu+ h (1- rp-) Pa
i

dar Ap Lufttryckskillnad over konstruktionen, (Pa)
g 9,81 m/s?
Pu Luftens densitet (kg/m %
Tu Lufttemperatur utomhus (K)
™ - " - inomhus (K)
h Avstand till neutrala zonen, m

3
Om pu = 1,29 kg/m (luftens densitet vid temperaturen
+ 0°C och 760 mmHg) erhalles

T
Ap « 13 « h (1 - )

Vid en skillnad av 25°C mellan lufttemperaturen ute

och inne erhalles en skillnad i tryckdifferensen over
konstruktionen av ca 1 Pa per m héjdskillnad.

overtryck
neutrala zoner,

undertryck

23  Tryckfordelningen 6ver en vagg med tva
Oppningar och lagre temperatur ute an
inne.



Laget hos neutralzonen kan variera beroende pa fore-
kommande otatheter i huset. Om otatheterna &ar jamnt
fordelade 1 byggnadens hdjdled ligger denna zon néara
byggnadens halva hdéjd. Vid 6kade otéatheter vid bygg-
nadens nedre delar forflyttas neutralzonen nedat och
uppat vid okade otatheter i byggnadens ovre partier.
Med skorsten som mynnar Over tak fas stor inverkan pa
neutralzonens lage och undertryck kan uppsta i hela
byggnaden. 1| smahus &ar detta forhallande det mest van-
liga.

I en stdérre byggnad, typ hdégre industribyggnad, med
forekommande otatheter vid portar och ev fonster vid
byggnadens nedre del ligger neutrala zonen pa ca 1/3
av byggnadens hojd. Exempel p& olika luftflodesrikt-
ningar genom samma konstruktion vid olika nivaer visas

1 FIG 24.

Vid termografering fran insidan ar det en foérdel om
det rader undertryck i byggnaden och lika tryckfor-
hallanden vid de olika byggnadsdelarna. Eventuella
(luft-) Iléackagestallen framtrader harvid tydligt och
under liknande betingelser. Den kalla uteluften lacker
dd in genom otatheter hos konstruktionen och kyler

pa den varma sidan lokalt ned narliggande ytpartier.
P4 utsidan inverkar ett sadant lackage obetydligt

pa vaggytans temperaturfordelning eftersom yttempera-
turen har som regel ligger nara den inléckande luftens
temperatur



Pi

FIG

24

15 Pa Matbetingelser:

Molnighet:
Lufttemp. ute:

- - inne:

Vind (mot fasaden)
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mulet
- 1°C
20°C
3-4 m/s

a) Termogram fran vaggens insida pa
dess o6vre del (omkring 15 m over
golvnivad). Vissa ytpartier ar
varma beroende pa luftlackage av
varm rumsluft ut genom den otata

konstruktionen

b) Termogram fran viaggens nedre del
(ca 5 m over golv) vid samma
vertikalsnitt som a). Har ar
vissa ytor kalla p g a luftin-
lackning av kall uteluft genom

otat konstruktion.

Exempel p& ett isoler- och tathetsfel som orsakar

luftlackage genom konstruktionen. Olika luftflodes-
riktningar genom samma konstruktion vid olika nivaer
p g a invandigt oOvertryck vid vaggens o6vre del och

invandigt undertryck nedtill.



Vid Overtryck inne 1 byggnaden framtrader lackage-
stallena som varmare partier i termogrammet saval
fran insidan som utsidan. L&ckagen framtrader under
sadana forhallanden mera diffust, speciellt pa den
varma sidan dar temperaturvariationerna som regel
blir mindre an vid luftinlackning. Detta beror pa
att temperaturskillnaden mellan rumsluft och vaggyta
som regel ar liten. | det senare fallet kan utomhus-
matning vara fordelaktig (Se FIG 25).

Vid enbart isoleringsbrister, d v s om isolerings-
material saknas 1 visst parti dar konstruktionen &r
tat, paverkas vaggens yttemperatur ej av tryckfor-
hallandena 6ver konstruktionen. Luftlackage ar emeller-
tid den dominerande feltypen varfor tryckforhallandena
over konstruktionen normalt &r av avgbrande betydelse
vid termografering.

3.5 Icke-stationara temperaturforhallanden

Under verkliga forhallanden rader som regel icke-
stationara temperaturforhallanden i konstruktionen.

Dygnsvariationer hos lufttemperaturen utomhus med

som regel forh6jd dagstemperatur och sankt nattempera-
tur paverkar temperaturen pa insidan av vaggen med

dels en viss fasforskjutning, dels en viss amplitud-
forandring. Graden av paverkan har samband med vaggens
sammansédttning och materialens varmekapacitet. Den varme-
mangd som lagras 1 en vagg ar dels beroende av vagg-
materialets varmetekniska egenskaper, dels av hur snabbt
en temperatursvidngning kan fortplantas i ett material.

Det senare kan beskrivas av temperaturledningstalet

a + Om a ar litet fortplantas en temperatursvang-
ning langsamt. VarmeintrangningstaletYi cp® ar en
materialkonstant som anger hur snabbt varme kan lagras
i ett material och ju stdérre namnda konstant ar, desto
mer varme kan lagras inom viss tid.
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Utifran réaknat: Matbetingelser

Horisontell vaggregel Molnighet: mulet
Fasadplat (malad) Lufttemp ute: - 1DC
9G mm mineralull (med vind- " inne: +19dC
skydd) Vindforhal landen: 3-4 m/s
3D mm mineralull(med diffu- (cirka 45° fran
sionssparr) fasaden)
pi 415 Pa
Insida Utsida

a) Konstruktion av yttervagg
med utvandig platbekladnad.

b) Termogram av vaggpartiets c) Termogram av motsvarande yt-
ovre del (taget fran in- parti som i bild b. Den ut-
sidan). Har framtrader lackande varma rumsluften
vissa uppvarmda omraden varmer platfasadens yta vid
intill saval de vertikala vissa partier. De aktuella
profilerna som de horison- vindforhallandena medfor att
tella vaggreglarna. Upp- de varma partierna erhaller
varmningen har samband med en viss dragning at vanster
utlackande rumsluft. Mot- i bilden.

svarande vaggavsnitt termo-
graferat fran utsidan visas
i bild c.

FIG 25 Exempel pa termogram tagna av motsvarande
* vaggparti dels fran insidan, dels fran ut-
sidan.



En yttervagg ar som regel sammansatt av olika material
med olika termiska egenskaper t ex trareglar, mineral-
ull och lattbetong, ofta placerade intill varandra. En
temperaturandring utomhus paverkar darvid olika insidans
vaggtemperatur i varierande grad beroende pa vaggens
sammansattning i det aktuella partiet. Exempel pa termo-
gram fran sadant parti visas i FIG 28, sid 73.

Termografering bor ej utfdras vid starkt varierande
temperatur. Temperaturvariationer staller hogre krav pa
temperaturfallet dver konstruktionen om upptackbara
skillnader i varmebilden skall erhallas. For att klar-
lagga vilka villkor som bdr vara uppfyllda utfdrdes

en numerisk berakning av yttemperaturens variation pa
insidan vid varierande temperatur utomhus. Berakning
gjordes genom att ldsa den allmdnna varmelednings-
ekvationen i en dimension med enkel framdtdifferens-
metod med hjalp av dator.

Foljande forutsattningar antogs galla

- endimensionellt varmefldde

- lufttemperaturen (inne) halles konstant vid t~ = 20°C
med a. = 7 W/m~°C

1
- lufttemperaturen (ute) varierar sinusformigt over
dygnet enligt
tu,e B 1:S;"'— t'l g(gn 'ilt? (x-8)

med au = 20 W/m" C (t - tidpunkt pa dygnet)

- temperaturerna rader under flera pa varandra foljande
dygn

Berakningar gjordes for tva olika konstruktioner enligt
FIG 26 och 27.

5 - K7
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Fran insidan:

13 mm gipsskiva

PE-folie 2

120 mm mineralull C =45 kg/m

13 mm asfaltimpregnerad
trafiberskiva @ =300 kg/m

B A
insida 50 mm luftspalt
utsida
Horisontalsnitt
Fig 26

utfordes

Fran insidan:

13 mm gipsskiva 2
70 mm mineralull, ¢ = 45 kg™m
150 mm lattbetong §.=500 Kg/in

Fasadpu bs

insida 30 mm luftspalt

|
( UU uvm/cmrX JUITAJ
,© ' 0.

.0 . a

o

utsida

Horisontalsnitt

Fig 27 Konstruktion 11 pa vilken temperaturberakning utfordes.

Konstruktion | av yttervagg pa vilken temperaturberakning
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Isolerminskningen vid snitten B har valts sd att en
minsta motstandsminskning av ca 35 % av vaggens totala
varmemotstand skall kunna upptackas vid termografering
Erfarenheter fran praktiska matningar har gett denna
beddmning. Detta ger t ex mojlighet att upptécka om en
5 cm tjock isoleringsskiva saknas i en konstruktion med

5 + 7 cm isolering.
Berdkningarna har utforts vid foljande utomhustempera-

turer
- t, =10+ 3 sin T6 (T-S)
— t, =10 * 5 sin Y2 (t-8)
- t, = 7+ 3sinJ) (x-8)
— tu = 7 + 5 sin 12 (T.8)
-, = 7 +10 sin 12

Temperaturerna hos luften utomhus, vaggytan vid snitten
A och B vid olika tidpunkter under dygnet framgar till
viss del av tabellerna 2-5.

Vid vaggtyp 1 ar fasforskjutningen mellan maximal utom-
hustemperatur och maximal vaggtemperatur inomhus 1-2
timmar. Motsvarande fasforskjutning for vaggtyp 2 ar
6-7 timmar. Fasforskjutningen mellan yttemperaturerna
vid snitten A och B ar 0,5 - 1,0 timmar for bada
vaggtyperna.

Om isolerminskningen vid snitt B skall kunna upptackas
med IR-kameran maste tyi A - tv™g > 0,2°C.

De perioder dar t . . - t . < 0,20°C har markerats
[o] AV | m ,D

i tabellerna.
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Vid faststdllande av en minsta temperaturskillnad

vid vilken termografering i falt ar meningsfull &r
beroende framst pa kamerans temperaturuppldsnings-
formaga och temperaturtillstandet i vaggen, Den
isoleringsminskning som nédtt och jamt kan upptéckas

vid stationdra forhallanden vid olika lufttemperatur-
skillnader (inne -ute) oOver véggen och vid olika
varmemotstand finns redovisad i byggforskningsrapporten
Paljak & Pettersson (1972).

I praktiken ar isolerfelen oftast av sadan

karaktar att det rader bristfallig isoleringsutfyllnad
i kombination med luftlackage. Detta forhallande for-
starker felets effekt med okad temperaturskillnad pa
ytan som foljd. Vid smd temperaturskillnader over
vaggen (10-15°C) ar kravet pa temperaturstabilitet hos

omgivande luft hdgre an vid storre temperaturskillnader.



Konstruktionstyp |
Matfall A

Kl t,

00 7,4

01 7,1

02 7,0 min
03 7,1

04 7,4

05 7,9

06 8,5

07 9,7

08 10,0

09 10,3

10 11,5

11 12,1

12 12,6

13 12,9

14 13,0 NcoC
15 12,9

16 12,6

17 12,1

18 11,5

19 10,3

20 10,0

21 9,7

22 8,5

23 7,9

24 7,4
Vid sta-

tionart 10

tillstand

Tabell 2

°C

20

20

A

19,50
19,47
19,46
19,45
19,45
19,46
19,47
19,50
19,50
19,56
19,59
19,62
19,65
19,67
19,69
19,70
19,70
19,69
19,67
19,65
19,62
19,59
19,56
19,52
19,50

19,58

19,58 + 0,12
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19,25
19,22
19,20
19,19
19,20
19,22
19,25
19 ,28
9 88
19 ,42
19 ,42
19,47
19,51
19,54
19,55
ly5bb
19,56
19,54
19,51

19,47
1.19,43

c0.zoN

19,38
19,33
19 ,29
19,25

19, 38 + 0,19

19,38
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Tabell 3

Konstruktionstyp |
matfall D
Kl tu tl tvi i snitt

°c °C A B
00 2,7 20 19,32 18,98
01 2,2 19,28 18,93
02 2,0 in 19,25 18,90
03 2,2 19,24 18.88 j
04 2,7 19,24 18.89
05 3,5 19,25 18,92
06 4.5 19,28 18,97
07 5,7 19,32 19,03
08 7,0 19,36 19,11
09 8,3 19 ,42 19,18
10 9,5 19,47 19,26
11 10,5 19,52 19,34
12 11,3 19,57 19 ,40
13 11,8 19,61 19,45
14 12,0 w 19,64 19 ,49
15 11,8 19,65 19,50
16 11,3 19,6 5o 19 ,49
17 10,5 19,64 ,-19,46
18 9,5 19,61 19,41
19 8,3 19,57 19,35
20 7,0 19,52 19 ,28
21 5,7 19,47 19,20
22 4,5 19,42 19,12
23 3,5 19,36 19,04
24 2,7 19,32 18,98

19,45 + 0,21 19,19+ O

Vid sta-
tionart 7 20 19,45 19,19

tillstand

Nin

me6/C

,31
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Tabell 4
Konstruktionstyp 11

Matfall C
Kl tu t t, i snitt
°C °C A B
00 4,4 20 19,42 19,19
01 4,1 19 ,40 19,17
02 4,0 miir, 19,39 19,15
03 4.1 19,37 19,12
04 4,4 19,36 19,10
05 4,9 19,34 19,07
06 5,5 19,33 19,06
07 6,7 19,32 19,04
08 7,0 19 231 19,04
09 7,3 19,31100"« 19,0411
10 8,5 19,31 19,04
11 9.1 19,32 19,06
12 9.6 19,33 19,07
13 9,9 19,34 19,10
14 10,0 19,36 19,12
15 9,9 19,37 19,15
16 9,6 19,39 19,17
17 9,1 19,40 19,19
18 8,5 19,42 19,21
19 7,3 19,43 19,23
20 7,0 19 ,43 19,23 o4
21 6,7 19,44 ma*. 19,23
22 5,5 19,43 19,22
23 4,9 19 ,43 19,21
24 4,4 19,42 19,19
19,38 + 0,07 19,14+ 0
Vid sta-
tionart 7 20 19,38 19,14

tillstand



Tabell 5
Konstruktionstyp 11

Matfall E

Kl tu ti
°C °C

00 -1,7 20

01 -2,7

02 -3,0

03 1 -2,7

04 -1,7

05 -0,1

06 +2,0

07 +4,4

08 7,0

09 9,6

10 12,0

11 14,1

12 15,7

13 16,7

14 17,0

15 16,7

16 15,7

17 14,1

18 12,0

19 9.6

20 7,0

21 4,4

22 2,0

23 -0,1

24 1,7

Vid sta-

tionart 7 20

tillstand

tVi I snitt
A B
19,52 |_19,33
19,48 19,26
19,43 19,17
19,37 19,09
19,32 19,00
19,27 18,93
19,22 18,87
19,19 18,83
19,17 18,81
19,16 ("Hin 18,81
19,17 18,83
19,19 18,87
19,22 18,94
19,27 19,01
19,32 19,09
19,37 rio,l18
19,43 19,26
19,48 19,34
19,52 19 ,40
19,55 <crc-{ 19,44
19,57 19,46
19,58 wm 19,46
19,57 19,44
19,55 19,39
19,52 19,33

19,37 + 0,21 19,13 +

19,37 19,13
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3.5.1 Inverkan av sol vid termografering

I orienterande syfte utfdrdes orienterande matningar i falt
for att klarlagga hur solen och varierande utetempera-
tur inverkar pa temperaturbilden pd vaggens insida.

Om vaggytan i ett rum utsatts for direkt solbestral-
ning sker en omedelbar uppvarmning av ytan och ev
temperaturvariationer tenderar att utjamnas. Om solen
faller pad fasadens utsida erhalles en temperaturfor-
hojning pad vaggens insida efter viss tid och med en
storlek som har samband med dels vaggens sammansatt-
ning dels solens intensitet. Se FIG 28. Exempel pd solens
inverkan pa yttervagg visas i termogram FIG 28.

I en provlagenhet i ett flerbostadshus i Marsta termo-
graferades ett yttervéggsparti vid olika betingelser.
Yttervaggens konstruktion bestod har av fran insidan
raknat: 13 mm gips, 0,13 mm PE-folie, 120 mm mineral-
ull, (2" x 5" trareglar), 12 mm asfaboard samt panel.
Vid ett parti t v om fonstret sett fran insidan (se foto
FIG 29 a) reducerades isoleringstjockleken till ca 50 %
av den ursprungliga tjockleken. Vaggpartiet ifraga

mvar delvis skarmat fran ev sol genom utskjutande
balkongparti

Termografering av detta parti utfordes fran insidan vid
olika tidpunkter p& dygnet och vid olika matbetingelser

Undersokningarna visade att under typiska hoést- och
vinterdagar med mattliga dygnsvariationer hos luft-
temperaturen utomhus, + ca 3°C, paverkas varmebildens
utseende ej namnvart fran ett sadant parti. Vid mat-
ningarna var Ti - Tu > 15°C. Det nedkylda partiets
yttemperatur foljer pa ett naturligt satt variationen
utomhus. Storningarna ar ej sd stora att tolknings-
svarigheter uppstar. Se FIG 29.

Vid en typisk vardag med relativt lag nattemperatur
ca + 0°C och forhoéjd dagstemperatur ca + 14°C samtidigt

som solen belyser delar av fasaden &r matning med IR-
kameran vansklig att genomfdra.



Utifran raknat:

Fasadtegel
Aafaboard
95 mm mineralull

(2" x 4" trareglar)

PE-folie
13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av yttervagg-

b) Termogram av ytparti vid vagg
(mot sdder) som varit utsatt
for solbestralning under 3-4

timmar.

Det morkare partiet
intill takvinkeln har samband

med att solen avskarmas har
av utvandigt taksprang.

FIG 28

Matbetingelser
Molnighet:

Lufttemp ute:
» inne:
Vindforhal landen:

74

klart

(solen paverkar
delar av ytter-
vaggen patag-
ligt)

+ 6°C

+20°C
vindstilla

-5 Pa

Exempel pa termogram tagna av yttervagg (mot soder)
som varit utsatt for sol.



a)
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Fotografi av frilagt vaggparti fran utsidan dar
isoleringen reducerades med ca 50 %.

23°C
5-7°C (variation
under dygnet)

Termogram av vaggparti t h b) t.
om fonster. Det nedkylda &
partiet hade lika utseende

under hela dygnet vid denna

vaderlekstyp. Graden av ned- (ej p?verkad
kylning hos defekt parti av sol)
varierade nagot. At = 3,0°C

FIG 29 Exempel pa termogram tagna vid varierande lufttempera-
tur utomhus. Termogrammen &ar tagna fran insidan.



Matningarna visade att temperaturkontraster vid det
felaktiga partiet utjémnades relativt snabbt och
felet maskerades storre delen av dagen. Resultaten
framgar delvis av termogrammen i1FIG 30.

Termografering skall ej utforas nar sol har paverkat
byggnadsdelen i nagon omfattning. Tillfallig sol kan
accepteras- om det ej bedoms paverka resultatet.

I samband med termografering av byggnader bdr man
bestamma max- och min-temperaturen pa matplatsen under
ett dygn fore termograferingen, t ex med hjalp av en
max-min-termometer. Solforhallandena under namnda

dygn bdr aven vara kénda.

4. Anvdndning av termografering

4.1 Matbetingelser och matsasong

Med ledning av vad som sagts tidigare kan foljande
sammanfattning goras betraffande krav pa matbetingelser
vid termografering av byggnader.

Termografering sker sd att minska mojliga stérande in-
verkan fas fran yttre klimatfaktorer. Matning sker dar-
for inomhus, d v s for uppvarmd byggnad undersotks kon-
struktionens varma yta.

Utomhustermografering tillampas endast vid orienternade
matningar pa storre fasadytor. | vissa fall, t ex dar
isoleringen ar mycket dalig eller dar invandigt over-
tryck rader kan utomhusmatning vara vardefull.
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FIG 30 Exempel pa solens e) t. = 24°C
inverkan pa varme- tl = 14°C o
bildens utseende. TU = ca 40 C (p& solbelyst yta)

uv
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Foljande villkor bor vara uppfyllda:

Under minst ett dygn fore termograferingen och sd lange
den pagar skall lufttemperaturfallet Over byggnads-
delen vara minst 10°C. Under samma tid far lufttempera-
turfallet inte variera mera adn = 30 % av temperatur-
fallet vid termograferingens bdrjan. Under termografer-
ingen bdr lufttemperaturen inomhus ej &ndras mer &n
2°C.

Under minst ett halvt dygn fdre termograferingen och

sd lange den pagar far inget solljus falla pa byggnads-
delen.

Vid termografering i1 syfte att lokalisera enbart luft-
lackage i byggnader kan kraven pa matbetingelserna vara
lagre. Har torde det racka med endast nagra graders
differens (ca 5°C) mellan lufttemperaturen inne och ute
for att upptacka sadana brister. Har foéreligger dock
vissa krav pa tryckfall over konstruktionen.

Namnda krav pd matbetingelser begransar den period under
aret vid vilken termografering kan utfdéras i Sverige.

Enligt statistik fran SMHI betr medelvarden av max-

och min-temperaturer for varje dygn under resp manad

jan - dec under en 30-arsperiod 1931-1960 kan matsasong-
ens langd uppskattas. Se tabell 6. For platserna

Kiruna, Stockholm och Lund erhalles vid en inomhus-
temperatur av +20°C f6ljande perioder under vilka

termografering kan utféras.

Kiruna: mitten av september-mitten av maj
(ca 8 manader)
Stockholm: bdrjan av oktober-slutet av april
(ca 6,5 manader)
Lund: mitten av oktober-mitten av april
(ca 6 manader)
Solens 1inverkan har darvid ej beaktats. Vid en for-
h6éjning av inomhustemperaturen kan matsasongen for-
langas .



Tabell 6

Kiruna Stockholm Lund

max mm max mm max mm
jan -8,2 SR ~1,0 -4,7 +1,1 -2,8
feb -8,3 17,0 -1,2 -5,5 +1,4 -3,2
mar -4,3 -14.,4 +1,9 -3,6 +4,6 -1,5
apr +0,5 - 8,5 +8,3 +0,7 +10,6 +2,5
maj +6,7 - 1,4 +14,6 +5,7 +16,7 +6,7
jun +13,7 + 4,7 +19 ,2 +10,4 +20,6 +10,6
jul +17,6 + 8,4 +21,8 +14,0 +22,4 +13,1
aug +14,9 + 6,2 +20,2 +13,3 +21,3 +12,7
sep + 8,7 + 1,9 +15,3 + 9,4 +17,1 + 9,8
okt + 1,5 - 4,6 + 9,0 + 4,8 +10,7 + 5,8
nov - 3,6 -10,7 + 4,5 + 1,0 + 6,6 + 2,5

dec - 6,4 -14,6 + 1,9 - 1,9 + 3,1 - 0,2
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4.2 Tolkning av termogram

Som namnts tidigare maste termografins uppgift i huvud-
sak begransas till att lokalisera fel 1 varmeisolering

i yttervidggar och bjalklag samt att bestdmma felets

typ och dess omfattning. Man kan &aven formulera matupp-
giften sa att yttemperaturmatningen avser att konsta-
tera om den undersokta véggen besitter utlovade isoler-
och téthetsegenskaper. De "utlovade véarmeisolerings-
egenskaperna'™ for vaggen enligt ritning kan omsattas

i en forvantad yttemperaturfordelning for den undersokta
ytan om métbetingelser vid mattillfallet &r kanda.

I praktiken innebar metoden fdljande.

Med hjalp av antingen laboratorieforsok eller falt-
forsok framstalls i forvdg en forvantad temperatur-
fordelning, 1 form av "typ- eller jamforelsetermogram"
for vanligen forekommande véaggkonstruktioner inne-
fattande saval felfria konstruktioner som konstruktioner
med innbyggda fel. Exempel p& typtermogram visas

1 FIG 31.

Om termogram tagna av konstruktionsparti vid Faltmat-
ning skall kunna anvdndas som jamforelsetermogram
maste konstruktionens uppbyggnad, arbetsutfdorande och
radande matbetingelser vara val kanda och dokumen-
terade.

For att vid termografering kunna uttala sig om orsakerna
till eventuella avvikelser fran forvantat resultat

maste man ha kannedom om de fysikaliska, mattekniska

och byggnadstekniska forutsidttningarna.

Tolkning av termogram tagna fran ett vaggparti vid falt-
matning kan i korthet beskrivas enligt foljande.

Ett termogram utvaljes ur samlingen med jamforelse-
termogram med utgangspunkt fran aktuell vaggkonstruktion
och vid faltmatningen radande betingelser. Jamforelse
gbres mellan det tagna termogrammet och jamforelsetermo-
grammet. Om avvikelser foreligger som inte kan fdrklaras
av konstruktionsritning eller matbetingelser noteras
dessa som misstankta isolerfel.



a) Typtermogram av ytparti vid takvinkel Tor regelvagg
nr 1 vid felfri konstruktion.

Temperaturskillnad (inne-ute) t~ - t = 26°C
Tryckskillnad (inne-ute) p”™ - pu =-50 Pa
Referenstemperatur t = 20°C
Temperaturskillnad pd vaggytan At = 2,7°C

(uppmatt med IR-kameran)

b) Fotografi av regelvdgg nr 1 med gipsplatta och plast-
folie borttagna. Laget av olika fel &ar markerade.
Lagg speci marke till fel nr 6 och 7 dar isoler-
tjockleke educerad till 100 resp 50 % av den

S ng llba.-
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c) Typtermogram av ytparti vid takvinkel Tfor regelvagg
nr 1 med inbyggda fel. L&gg marke till felen nr 6

och 7. Luftinlackning genom otat anslutning vid tak-
fot forekommer, t~ - tu = 26°C tref = 20°C

Fic 31 Exempel pad jamforelsetermogram. ~ Pu ~  a At = 4,1°C

6 -K7



Felens art och omfattning bestams normalt med
hjalp av s k "jamforelsetermogram”™ som visar olika
fel. Om lampliga jamforelsetermogram saknas far en
erfarenhetsmassig utvardering och beddmning goras.
Darvid kravs en noggrannare motivering vid analysen.

Vid utvardering av termogram bor foljande undersotkas i
termogrammet

- Jamnhet i ljusheten hos termogram fran ytpartier
dar s k koldbryggor saknas

- Regelbundenhet och férekomst av kallare (mdrkare
graton) vid t ex reglar och hornpartier

- Kontur och karakteristisk form hos det nedkylda
ytpartiet

- Storlek hos uppmatt temperaturskillnad mellan vaggens
normala yttemperatur mitt pa vaggparti och valt ned-
kylt ytpafti

- Kontinuitet och jamnhet hos isotermkurvan utefter
konstruktionens yta

Avvikelser och oregelbundenheter i det beskrivna ut-
seendet hos termogram tyder ofta pa isolerfel. Ut-
seendet hos termogram fran vaggpartier med isolerfel

kan naturligtvis variera mycket. Vissa typer av isoler-
fel har som regel en karakteristisk form i1 termo-
grammet. Exempel pad tolkning av termogram visas i FIG 32

Vid termografering av samma objekt bdr man strava efter
att termogrammen fran olika partier ar tagna med samma
installning hos IR-kameran. Darvid kan man l&att gora
jamforelser mellan de olika partierna. Vid undersok-
ning av ett ytparti tas normalt en gratonsbild (inga
isotermer inlagda) och en isotermbild av samma parti
(med isotermer inlagda). Isotermerna férlédggs héarvid
till utvalda partier pa ytan. Referenstemperatur mot-
svarande den ena isotermen bestammes (t ex med en yt-
termometer) . Darvid kan temperaturskillnader mellan
olika ytpartier bestammas.

82
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Termogrammen jamfors med typtermogram.

Aktuell konstruktion studeras.

FIG 32 a Exempel pad tolkning och bedomning av termogram

tagna 1 falt.
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a) Termogram for yttervagg av ytparti vid takvinkel. Nedkylda

b)

©)

(mérka) omraden framtrader i termogrammet till vanster om
fonstret (gratonsbild till vanster och isotermbild till
hoger).
ti tu = 21°C oo 21°C
Pu =- 3 Pa At 3,0 °C (skillnad i yttemperatur
mellan "normal’ vaggtempera-
tur och nedkylt ytparti)

Typtermogram for yttervagg
med i princip lika konstruk-
tion (regelvdgg nr 1) som
den vid 14 a) och vid
foljande matbetingelser

t. - t = 26°C
u
20°C
tref
0 Pa
3,0°C

Vid jamforelse med termogram
i 14 a) kan avvikelse kon-
stateras .

Typtermogram for samma ytter-
vagg som vid 14 b) men med
inbyggda fel. Matbetingelser-
na ar lika som vid 14 b).

At = 4,0°C (skillnad i yt-
temperatur) mellan '‘normal™”
vaggtemperatur (20°C) och
nedkylt omrade. Jamforelse
mellan termogram i 14 a)

och 14 b) gores.

Fel nr 1 motsvarar 100 % isoleringsreduktion
Fel nr 2 - " - 50 % - " -

Slutsats: Konstruktionen saknar sannolikt isolering vid
det nedkylda ytpartiet i bild a).

FIG 32 b Exempel pa tolkning av termogram.



Den beskrivna principen for tolkning av varmebilder av-

ser i forsta hand svart-vita termogram, som &r mest fore

kommande vid praktiska matningar. Utvéardering av farg-

termogram kan emellertid ske pa motsvarande satt. Vid
vara undersokningar har vi i huvudsak tagit termogram

svart-vitt av foljande skal.

detaljer och temperaturvariationer framtrader med stor
tydlighet i svart-vita termogram. (Askddligheten kan
dock vara storre vid termogram i farg)

utrustning for framstallning av svart-vita termogram
ar billigare an sadan for fargtermogram.

forfarandet vid och kostnaden f6r reproducering av er-
hallet bildmaterial ar enklare och billigare vid termo
gram i svart-vitt.

Exempel pa fargtermogram visas i FIG 33.



Uppifran raknat (snedtak):

Takbelaggning Molnighet:

Undarlagspapp
3/4" raspant
3 mm trafiberskiva

Matbetingelser
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klart
(termograferad
byggnadsdel ej
paverkad av sol)

1GB mm mineralull Lufttemp ute: - 2°C
Angsparr " inne- +21DC
13 mm gipsskiva Vindforhal landen: vindstilla
P - Ry -5 Pa
a) Konstruktion av isolerat b) Fargtermogram av snedtaks-
snedtaksparti med brist- parti ¢
falligt isoleringsut-
faran de.
Ovre temperaturgrans for fargton
- ° Ijusgron:
- 21,b°C
ga:;--- 2G.4DC morkgron : 17,7 C
rddj--- 19.70C Ijusbla:. ig’gog
violett 19,0DC morkbla :. ’
c) Termogram (gratonsbild) av d) tref = 2GdC
motsvarande ytparti som <-41 = 1,2 i enh
fargtermogram bild b. De At = 2,Q°C
nedkylda (morka) partierna v = 0 m/s
har samband med bristfalligt
isoleringsutforande. Jamfor
bild b.
FIG 33 Exempel pa& fargtermogram och 'svart-vita termogram

tagna av samma ytpartx



4.3 Kamerainstéllning

Vid termografering ar det viktigt att IR-kamerans install
ning ar sadan att ratt ljushet och kontrast erhalles
i varmebilden. Fabrikantens anvisningar bor darvid foljas

Olika kamerainstallningar visas 1 appendix, FIG 123.

Vid installning av lampligt matomrade hos IR-kameran

ar det vasentligt att de temperaturvariationer man
efterstravar att askadliggora framtrader si tydligt

som mojligt. Valjes for kansligt matomrade ar risken

stor att de nedkylda partierna blir for morka med
svarigheter att urskilja detaljer i bilden som foljd. Vid
detaljstudier av t ex isolerade yttervéaggspartier kan
dock hoég kanslighet erfordras.

Huvudprincipen vid installning av lampligt matomrade
skall vara den att omradet omspanner aktuellt tempera-
turomrade pa den matyta, som studeras.

4.4 Matmetodens tillfoérlitlighet

Vid ca 150 fall har fel som lokaliserats med varme-
kameran, noggrant kunnat verifieras antingen genom
upprivning av vaggparti och okularbesiktning eller
genom kompletterande matningar med hjalp av andra
matmetoder t ex varmeflodesmatning. Sadana verfierande
metoder har omnamnts tidigare 1 kap 2.

Det ar av grundlaggande intresse dels att inga isoler-
fel av betydelse kan forbli oupptackta, dels att fel
som lokaliseras medelst termografi &ar verkliga isoler-
fel.

I FIG 34-40 visas nagra exempel dar termograferings-
resultatet har noggrant verifierats.

Varje matfall redovisas pa en sida innehallande
termogram av aktuell byggnadsdel, konstruktionens
utseende och aktuella ma&tbetingelser. Dessutom
redovisas anvand metodik for att verifiera IR-kamerans
registrering i1 det aktuella fallet.
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Termogrammen &ar sammanstillda tva och tvad med det
termogram, som anger temperaturfordelningen enligt gra-
tonsskalan (gratonsbild, inga isotermer inlagda) till
vanster och termogrammet av samma parti med de tva
isotermerna inlagda (isotermbild) till hoger. Pa iso-
termbilderna &r pilar dragna mellan isotermmarkeringarna
pa skalan och motsvarande ytparti pa bilden.

Foljande beteckningar &ar anvénda.

tr Uppmatt referenstemperatur pa utvalt ytparti,°C

Al Avléast skillnad mellan isotermmarkeringarna
pa isotermbilden (isotermenheter)

At Temperaturskillnad motsvarande Al, °C

Plnne pu*e Tryckfall o6ver konstruktionsdel uppmatt med

U-rorsmanometer, Pa
\Y Lufthastighet vid luftlackagepunkt (invid
ytan) uppmatt med varmtradsanemometer, m/s

Lufttemperaturerna ar uppmdtta med hjalp av kvicksilver-
termometer. Referenstemperaturen pa ytan har uppmatts
med yttermometer.

Undersokningarna har visat att i alla fall dar ett
isolerfel eller luftlackage lokaliserats med hjalp av
IR-kameran kunde ocksd ett sadant fel verifieras vid
noggrann kontroll. IR-kameran har vid vara undersokningar
ej FToranlett felbeddmning vid de fall dar angivna krav

pa matbetingelser har forelegat.



Betraffande risken for feltolkning kan fdljande sagas.

Vi vet med stor sakerhet termogrammens utseende fran
felfria vaggpartier. Risken att fel av betydelse skall
forbli oupptackta ar mycket liten om aktuella krav pa
matbetingelserna ar uppfyllda. Det bor dock papekas

att varmekameran har svart att upptidcka en jamnt under-
dimensionerad isolering i1 en konstruktion. Viss ledning
kan fas genom jamforelse mellan t ex innervaggens och
yttervaggens temperatur. | sadana fall kan emellertid
en kompletterande méatning vara nddvandig. Fel av typen
luftlackage samt bristfallig isoleringsutfyllnad i
kombination med konvektiva luftstromningar i1 konstruk-
tionen uppticks effektivt, speciellt om det rader under-
tryck inne 1 byggnaden.

Beroende pa dess goda formaga att avsloja isolerfel har
termograferingsmetoden anvénts 1 samband med rattsliga
tvister mellan koépare och saljare av en byggnad. | sam-
band med vara understkningar har termografering ut-
nyttjats vid ungefar 50 sadana tvister. Nagra fall har
gatt till domstol, som harvid har lagt stor vikt vid
den utfdérda termograferingen. De flesta tvisterna ldses
genom skiljedom. Vid fall dar allvarliga brister fore-
legat har felen tillrattalagts med som regel utan kost-
nad for koparen.

Om termografering skall genomfdoras pa riktigt satt kravs
speciella kunskaper 1 byggnadsteknik och matteknik. For
riktig tolkning och beddmning av resultatet stalls
dessutom speciella krav pa erfarenhet och kunskaper i
byggnadsfysik och VVS-teknik.
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utifran raknat:

Matbetingelser (vid termografering)
Fasadplat

Molnighet: mulet
80 mm mineralull Lufttemp ute: - 1°C
160 mm betong " inne: +23°0
Puts vindforhdllanden: cirka 3 m/s
(fran fasaden)
-3 Pa
a) Konstruktion av yttervagg. b) Fotografi av provningsuppstall-

ning vid samtidig matning pa
Uppmatt varmeflode i mat- yttervagg med varmeflddesmatare
punkt 1 respektive 2. och IR-kamera. Tva av mat-
Matpunkt 1: 14,7 W/m2 punkterna har markerats med

" 2: 9,6 li/m2 siffrorna 1 och 2.

K-vardet vid respektive mat-
punkt bestédmdes till
Matpunkt 1: 0,60 U/m2°C

» 2: 0,40 W/m2DC

c) Termogram fran ytparti mot-
svarande det som ar markerat
i fotografi a. Tva av flodes-
matarnas placering har marke-
rats med siffrorna 1 och 2 i
termogrammet.

FIG 34 Exempel pad jamforande undersokning av varmeisolerings-

formadgan hos yttervagg med varmeflodesmatare och varme-
kamera. .
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utifran raknat: Matbetingelser_(vid_termografering)

Fasadtegel Molnighet: mulet, latt snd
120 mm mineralull fall
120 mm betong Lufttemp ute: - 1°C
" inne: +20°C
Vindforhallanden Vindstilla
Pi ~ Ry -10 Pa
a) Konstruktion av yttervagg. b) Fotografi visande varmeflodes-
matare uppmonterad pa motsvaran-
K-vérdet vid respektive mat- de ytparti som i bild c. Floédes-
punkt bestdmdes till matarna har markerats i bilden
kl = 0,45 W/m2°C med siffrorna 1, 2 och 3. Mot-
k2 = 0,80 W/m2°C svarande markering har gjorts i
k3 = 0,30 W/m2DC bild c.

c) Termogram av delvis nedkylt
ytparti mitt pa vagg. IMed-
kyIningen har sannolikt sam-
band med bristfallig utfyllnad
av isoleringsmaterialet. Bil-
den tyder pa att mineralullen
ej ligger an mot betongen sam-
tidigt som konvektiva luft-
rorelser forekommer.

FIG 35 Exempel pa jamforande undersokning av varmeisolerings-
formagan hos yttervagg med varmefldodesmatare och varme-
kamera.



92

Takbelaggning Matbetingelser
Underl Molnighet: klart
naerfiagspapp Lufttemp. ute: + 0°C
raspont Lufttemp. inne: +20°C
L _ Vindforhal landen: 2-3 /s
3 mm trafiberskiva - - 5 Pa
. P1 “ Pu
100 mm min.ull
Angsparr
13 mm gipsskiva
vind
a) Isolerat yttertak. b) Fotografi av Oppnat vaggparti fran
insidan. Isoleringsmaterialet har
bristfallig utfyllnad mot reglar
och gipsskivan. (Nagot komplicerad
konstruktion)
c) Termogram av ytparti vid d)

lutande tak. Nedkylt omrade
framtrader till hdger om
bursprak. Nedkylningen har
har samband med de brister
som visas i1 b).

19°C
Cref

Al 2,5
At 3,5°C

FIG 36 Exempel pd termogram, dar misstankt fel har verifierats
genom friladggning av aktuellt parti. (Ej arbetsvéanlig

konstruktion).



Utifran raknat:

Cementputs

200 mm betanghalsten
70 mm mineralull
13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av yttervagg

c) Termogram av delvis nedkylt
vaggparti. Nedkylningen ar
lokaliserad till dels den
vertikala regeln i vaggen
dels vaggens ovre del.

FIG 37 Exempel pa& termogram,

d) tref
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Matbetingelser

Molnighet: klart
Lufttemp ute: + 5dC
" inne: +21DC

Vindforhallanden: 2-3 m/s

(mot fasaden)
-5 Pa

b) Fotografi av Oppnat vaggparti

fran insidan. Luftrorelser i
vertikal led orsakade nedsmuts-
ning av mineralullen. Isole-
ringen bestod av mindre bitar
som var ej tillfredsstallande
tillpassade i Ffacken mellan reg-
larna.

= 20°C
Il = 1,2 i enh
t = 2,0°C
v = cirka 0,5 m/s (vid tak-
vinkeln)

dar misstankt fel har verifierats

genom frildggning av aktuellt parti.



Inifran raknat:

13 mm gipsskiva
PE-folie
100 mm mineralull
Papp
(vVaggen gransar mot
ainrell vindsutrymma)

a) Konstruktion av yttervagg
vid broéstningsparti.

c) Termogram av vaggparti taget
fran insidan. Har framtra-
der en nedkyld yta vid under-
kant fonster. Nedkylningen
som orsakas av isolerings-
felet i bild b,har en rela-
tivt begransad omfattning.
Termogrammets utseende tyder
aven pa att det forekommer
luftrorelser i konstruktionen.
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 1°C
" inne: +23aC

vindforhallanden:

b) Fotografi av frilagt vagg-
parti. Bristfalligt an-
passat isoleringsmaterial.

2D C

2,7 1 enh

4, 0DC

5 - 0,7 m/s (lokalt

vid fonsterkarm)

Obs! Viss storning erhalles
fran den varma vatten-
radi atorn som framtrader
som en markant ljus yta
i bilden.

<
1

FIG 38 Exempel pd termogram, dar misstiankt fel har verifierats
genom frilaggning av aktuellt parti.
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Matbetingelser
Malnighet:
Lufttemp ute: - 4°C
" inne: +21°C
s =3 Vindforhallanden: 3 m/s
a § (mot fasaden)
1/2 stens teqel -5 Pa
§‘ I 100 mm mineralull
bt | 0 klass -A
; q 150 betong
E
- C
c =
Coo -
c . v 250 lattbetong
c y =0,4T/m3
0 o
K =0,42
00 115 betong
° 50 mm mineralull
gipsskiva
0 ?
0
0
0
a) Konstruktion av yttervagg.- b) Fotografi av frilagt vaggparti
sett fran den varma sidan.
Genomgaende spalt (sprickbild-
ning) med vertikal utstrackning
mellan lattbetongblock och be-
tong. Denna defekt medfdrde
att kall uteluft lackte in i
konstruktionen med nedkylda yt-
partier som foljd.
c) Termogram av delvis nedkylt d) tref = 20°C
vaggparti. Det nedkylda om- Al = 2,4 i enh
raddet har en vertikal ut- -At = 3,5°C
strackning med relativt v = D m/s

diffusa granser och mot-
svarade en relativt stor an-
del av yttervagg fran golv
till tak. Nedkylningen héar
har samband med fel enligt
bild b.

FIG 39 Exempel p& termogram, dar misstankt fel har verifierats
genom frilaggning av aktuellt parti.



Puts
250 mm [lattbetong
Puts

a) Konstruktion av yttervagg
av lattbetong.

c¢) Termogram av delvis nedkylt
parti intill fodnsterparti,
luftinlackning dels genom
fog mellan betongblock dels
genom otéat fog mellan vagg
och fonsterparti.

FIG 40

matning.

Exempel pa termogram,
genom okularbesiktning,
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Matbetingelser

Molnighet: mulet

Lufttemp ute: 3°C

" inne: +23°C

Vindforhallanden: Vindstilla
-20 Pa

b) Fotografi av sprickbildning

d)

hos vaggparti (taget fran ut-
sidan). Sprickan var genom-
gaende och medforde direkt
luftinlackning 1 rummet.

Cref 22°C_
N 1,1 i enh
NNt 1,5°C

cirka 0,3 m/s (invid
vaggytan vid spricka)

dar misstankt fel har verifierats
rokgasprov och

lufthastighets-



4.5 Varmemotstandsmatning och termografering

IR-kameran erbjuder stora méjligheter att under vissa
forutsdttningar godra relativt noggranna undersékningar
av yttemperaturens variation utefter konstruktionens
yta. Darigenom kan en bild av varmeflédes- och luft-
lackagefordelningen erhallas.

Vid bestamning av konstruktionens varmemotstand enligt
sambandet ekv 3.13 maste foljande forutsattningar galla.

1. Ytans emitterande, reflekterande och transmitterande
egenskaper ar k&nda och konstanta inom aktuellt
ytavsnitt

2. Den mot ytan infallande stralningen ar kand och
lika fordelad 6ver matytan

3. Temperaturjamvikt och stabilitet rader i konstruk-
tionen och hos omgivande luft

4. Varmeovergangsmotstanden vid konstruktionens ytor
ar kanda och konstanta 6ver aktuellt ytparti

5. Inre varmekallor saknas i konstruktionen
6. Relevanta temperaturer uppmates

I praktiken foreligger en viss variation hos rrr-vardet
utefter en konstruktions yta beroende pa dels konstruk-
tionens geometriska utformning (hérnpartier m m) dels
den miljo konstruktionen befinner sig i. Exakta varden
pa nr och m" ar okanda och osakerheten hos uppskattade
varden pa nr och my ar som regel sd stor att en exakt
bestamning av vaggens varmemotstand ej ar meningsfull.
Vid momentan matning i1 falt tillkommer en osakerhets-
faktor p g a att det som regel ej.rader temperaturjam-
vikt.

Sammanfattningsvis kan sagas att termograferingsmetoden
ar kvalitativ och anvands i forsta hand for att pavisa
variationer i varmemotstand och luftlackage. For
kvantifiering av varmemotstand och lufttiathet i en
byggnad krévs kompletterande undersokningar.

7 - K7
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5 JAMFORELSETERMOGRAM FRAN FALTMATNINGAR

De redovisade typtermogrammen i byggforsknings-
rapporten "‘Termografering av byggnader™ ar fram-
tagna i laboratorium. Vid sadana forhallanden be-
gransades mojligheterna att ta fram termogram av
dels olika konstruktionstyper och konstruktions-
detaljer, dels i praktiken ofta forekommande fel-
typer.

Syftet med foreliggande undersokning var att komplet-
tera det tidigare framtagna materialet med ett antal
praktikfall. Har har termogram tagits av ofta ater-
kommande fel betr&ffande isolering och tathet vid
olika typer av konstruktioner dar olika typer av
material har anvants.

Syftet med jamforelsetermogram ar att underlatta tolk-
ning och beddémning av termogram si att en mera detaljerad
och entydig information kan hamtas ur varmebilderna

vid termografering.

De valda konstruktionerna tillhor de mest forekommande
i landet. V&aggarna utgors av lattvaggar med regelstomme
och hogvardigt isoleringsmaterial och sadana med latt-
betong eller betongstomme. Bjalklagen bestar som regel
av olika typer av trakonstruktioner med mineralulls-
isolering men &aven av betong.

De redovisade exemplen ar hamtade ur ett undersoknings-

material som totalt omfattar ca 400 projekt motsvarande

ca 3000 lagenheter i smahus och flerbostadshus dar

varje delprojekt kan motsvara ett litet antal l&genheter
eller smahus upp till flera hundra lagenheter.

Jamférelsetermogrammen &r tagna vid val kanda betingelser
motsvarande de krav som tidigare har redovisats. Tolkning
och analys av termogrammen har skett dels genom jam-
forelse med typtermogram dels genom okularbesiktning
eller genom kompletterande matningar.

Varje praktikfall visas i form av tva termogram
(gratonsbild och isotermbild).
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Av redovisningen framgar konstruktionsritning och kort-
fattad beskrivning av aktuellt fel. | anslutning till
respektive matfall ges kortfattade kommentarer be-
traffande termogrammens utseenden.

Beteckningar som har anvants motsvarar de i fToregdende
avsnitt. Angivna kringdata har aven uppmatts pa mot-
svarande satt.

Exemplen med jamforelsetermogram &ar indelade 1 grupper
efter konstruktionsdel och konstruktionstyp enligt
foljande

| FIG 41-46 visas exempel pad fel i isoler- och tathets-
utforandet vid takfot (sadeltak).

I FIG 47-48 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utforandet vid takfot (plana resp pulpettak).

| FIG 49-53 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utforandet vid isolerat yttertak.

| FIG 54-56 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utforandet vid takbjalklag.

I FIG 57-63 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utforandet i1 mellanbjalklag.

I FIG 64-68 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utforandet vid bottenbjalklagets anslutningar.

I FIG 68-84 visas exempel pa fel i isoler- och tathets-
utfbérandet 1 yttervagg.-



Utifran raknat:

75 + 75 mineralull
Diffusionssparr
374" glespanel

13 mm gipsskiva

(B-kval)

a) Konstruktion vid takfot.

¢) Termogrammet visar nedkylt

ytparti vid takvinkel.
morka omradet har har en
typisk 'tandad" kontur,
ken tyder pa luftinlackn
av kall uteluft.

FIG 41 Exempel pa fel i

10C

Matbetingelser

Molnighet: mulgt
Lufttemp ute: - 7°C
" inne: +21QC

Vindforhal landen:

Pi

b) Skiss visande

Pu

cirka 2 m/s
(vinkelratt mot
fasaden)

-20 Pa

iakttaget fel

i isoler- och tathetsutfdran-
det.
d) trEf = 20°C
Det A1l = 11,6 i enh
At = 17DC
vil- v =10 - 1,5 m/s (vid tak-
ing list)
isolerings- och tathetsutfdérandet vid

takfot (sadeltak).



Utifran raknat:

3D mm mineralullsmatta
120 mm mineralullsskiva
374" glespanel

PE-folie

13 mm gipsskiva

ouuumiLLLijj

a) Konstruktion vid takfot.

c) Termogram av ytparti vid tak-
vinkel. IMedkylda ytpartier
i tak framtrader som val mar-
kerade morka rander.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhal landen:

pi - Pu:
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mullet

+ 2°C

+21°C

2-3 m/s
(vinkelratt mot
fasaden)

-5 Pa

b) Fotografi visande iakttaget
fel i isolerutforandet. (PE-
folie ej monterad har)

d) tref = +2D°C
Al = 1,2 i
At = 2,0

v =0 m/s

FIG 42 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutférandet vid

takfot (sadeltak).
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Tak, ovanifran raknat: Matbetingelser

130 mm mineralull Molnighet: mulet
1fi0 mm betong Lufttemp ute: -30°C

" inne: +23°C
vagg, utifran réknat: Vindforhadllanden: Vindstilla
Lattbetong 75 mm Pi - Pu: -20 Pa

Betong 75 mm
Mineralull 20 mm
Gipsskiva 13 mm

a) Konstruktion vid takfot b) Skiss visande iakttaget fel
(sprickbildning vid takfoten).

c) Termogram av ytparti vid tak- d) tref = 22°C
hérn visar ett nedkylt omrade Al = 5,3 i enh
in vid takvinkeln. Nedkyl- At = 8,000
ningen har orsakas av luft- v = 1-3 m/s
inlackning genom otéat fog
(sprickbildning).

FIE 43 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet vid
takfot (sadeltak).
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Ovanifran raknat:

50 + 150 mm minEralull Molnighet: klart
Plastfolie Lufttemp ute: -20DC
3/4" gles panel " . dnne: +19°C
172" spontat trafiberplank vindforhallanden: 1-2 m/s
(cirka 45° mot
Ffasaden)
Pi_ - Pu -7 Pa
a) Konstruktion av takfots- b) Skiss visande felaktigt
anslutning. isoleringsutforande vid
takfot.
c) Termogram av ytparti vid d) tref = 17 c ..
takvinkel. Takytan intill Al = 6,8 S i enh
taklisten &ar nedkyld. Ned- 27t = 10,0°C
kylningen orsakas dels av v = 0,5 - 3,0 m/s

luftinlackning dels av
bristfallig utfyllnad av
isoleringsmaterialet.

FIG 44 Exempel p& fel i isolerings- och tathetsutfdrandet vid
takfot (Sadeltak).



Ovanifran raknat:

200 mm mineralull
374" glespanel
PE-folie

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av takfots-
anslutning.

c¢) Termogram av ytparti vid
takvinkel sedd fran
bottenplan. Det nedkylda
omradet i taket intill tak-
vinkeln har samband med
bristfallig isolering kring
takstol vid bjalklagskanten.
Nedkylningen sprids &aven i de
kanaler som bildas av gles-
panelkonstruktionen. Viss
luftinlackning i bostadsut-
rymmet fdrekommer .

FIG 45 Exempel pa fel i

takfot (sadeltak).

isolerings-
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Matbetingelser

Molnighet: mulet

Lufttemp ute: + 2DC

" inne: +20°C

Vindforhallanden: Vindstilla
-5 Pa

b) Skiss av luftlackagefel vid
takfot. Bristfallig isole-
ringsutfyllnad kring takstol
Kontinuitet hos vindskyddet
saknas vid sjalva takstolen.

d) tref
|

Nt
v

och tathetsutforandet vid
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Ovanifran raknat: Méatbetingelser

50 + 150 mm mineralull Molnighet: klart
Plastfolie Lufttemp ute: -20°C
3/it" glespanel " _ inne: +19°C
172" spéantat trafiberplank Vindforhallanden: 2-3 m/s
(vid genomgang for ventila- (cirka 45° mot
tionskanal fran torkskap) fasaden)
Pi " Pu: -7 Pa
isolerad ven- vinds-
tilationskanal utrymme
grovkok
a) Konstruktion av takbjalk- b) Fotografi av felaktigt isole-
lag vid ventilationskana- ringsutfdorande vid ventila-
lens genomgang.- tionskanalens anslutning mot
bjalklaget.
c) Termogram av ytparti vid d) tref = 17dC
tak dar ventilationskanal Al = 2,51 enh
fran torkskap ansluter. At = 4,0°C
Ytpartiet ar nedkylt pa v =0 m/s

grund av ojadmn funktion
hos mineralullsisoleringen.

FIG 46 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet vid
takbjélklag med genomféring av ventilationskanal (sadel-
tak) .



Ovanifran raknat (tak):
120 + 30 mm mineralull
Glespanel
Diffusilunssparr
Gipsskiva

Utifran raknat (vagq):
Fasadtegel
Luf tspalt
Mineralull
Diff sparr
Gipsskiva

a) Konstruktion vid takfot

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:
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mulet

-4 C
+21°C

0,5 m/s
(snett mot
fasaden)
-5 Pa

b) Skiss av felaktigt isoler-
utforande vid takfot.

c) Termogrammet av ytparti dy tref = 20°C
vid takvinkel visar ett Z\l1 = 4,5 i enh
nedkylt ytparti med oregel- ~E = 7,0DC
bunden form. Ett smalt v = 0,5 - 1,fl m/s
nedkylt omrade stracker
sig en bit ned i vagg.
Nedkylningen har dels sam-
band med Bluftlackage, dels
bristfalligt isolerutforan-
de 1 vagg och vid takfot.
FIG 47 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet vid

takfot (plana tak).



Inifran raknat:

13 mm gipsskiva
3/k" glespanel
Betongelement
15B mm mineralull

a) Konstruktion av bjéalklag
av betongelement.

c) Termogram av ytparti
Ett band med

takvinkel.

vid

bredden 15-20 cm fran tak-
vinkeln stracker sig ut-

efter yttervéiggen.

luftinlackning
konstruktionen

Viss
i glespanel-
forekom.

Mindre luftinlackning &ven
i bostadsutrymmet.

FIG kB

Exempel pa fel i

takfot (pulpettak).

isolerings- och

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhal landen:
Pl1 - Pu:
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mulet
+ 3°C
+23°C
Vindstilla
-5 Pa

b) Detalj av konstruktiv kdld-

brygga vid takfotsanslutning.

d) tref = 22dC
-~ = 2,70C i
0 S 0

v = 0,2

enh

- 0,3 m/s (lokalt)

tathetsutforandet vid



Underifran raknat:

13 mm gipsskiva
Diffusionsspéarr

374" glespanel

160 + 50 mm mineralull
50 mm luftspalt
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Matbetingelser

Molnighet: klart
Lufttemp ute: + 2°C
" inne: +20DC

vVindfoérhadllanden: 2-3 m/s
(fran fasaden)

Yttertakkonstr -18 Pa
Luftspalt
a) Konstruktion av isolerat b) Skiss av felaktigt isolerings-
yttertak, utfdrande.
c¢) Termogram av ytparti vid d) tref = 19 C
snedtak sett fran insidan. 1 = 2,6 i enh
Salinstralning genom fonster. ~E = 4,0°C
v =0 m/s

FIG 49 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutfdorandet vid
isolerat yttertak (snedtak).



utifran raknat:

Trafiberskiva

100 mm mineralull
Trapanel
Plastfolie

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av isolerat
yttertak (langfasad mot
norr).

c) Termogram av ytparti vid
shedtak ovanfoér fonster.
Lokal nedkylning av dels
snedtaket dels det an-

slutande horisontella ta-

ket.

FIG 5D Exempel pa fel i

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:
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halvmulet

+ Ou

+20dC

2-3 m/s
(parallellt med
taket)

-4 Pa

b) Skiss av felaktigt isolerings-

utforande.
d t 19°C
83 2,D i enh
N 3,0DC
\Y Q m/s

isolerat yttertak (snedtak vid bursprak).

isolerings- och téthetsutfdérandet vid
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Ovanifran raknat:

Matbetingelser
30 + 120 mm mineralull Molnighet: mulet
374" glespanel Lufttemp ute: - 3°C
Plastfolie " inne: +21DC

13 mm gipsskiva Vindforhallanden: 2-3 m/s

(fran fasad)
Pi - Pu -5 Pa

a) Konstruktion av isolerat

b) Skiss av felaktigt isolerings
yttertak.

utfdrande
c) Termogram av ytparti vid d) trBf = 20DC
yttertak. Takytan har en Al = 2,7 i enh
ojamn temperaturfordelning. At = 4,0°C
De nedkylda ytpartierna mar- v = 0,7 - 1,0 m/s (vid tak
kerar i viss man kanalerna vinkel)
hos glespanelen.

FIG 51 Exempel pd fel i isolerings-

och tathetsutférandet vid
isolerat yttertak.



Underifran raknat:

13 mm gipsskiva

PE-folie

100 mm mineralull (B-kval)
Forhydningspapp

Luftspalt

Yttertak

a) Konstruktion av yttertak.

c)

u

Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 3°C
" inne: +19dC

vindforhallanden: 2-3 m/s

(nordvastlig)
-6 Pa

b) Skiss av felaktigt isolerings-

utfarande.

Termogram av ytparti i tak. d) trBf = 18 C

Har framtréder vissa nedkylda Al = 1,7 i enh
omraden enligt ett oregelbun- Avt = 2,5dC

det ménster Over takytan. Ned- v = 0 m/s
kylningen har samband med

bristfallig utfyllnad av iso-

leringsmaterialet 1 kombina-

tion med konvektiva luftrorel-

ser.
FIG 52 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutforandet vid

isolerat yttertak.
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Inifran raknat: Matbetingelser
13 mm gips Molnighet: mulet
PE-folie Lufttemp ute: 3°C
120 mm mineralull " inne: 19°C
Foérhydningspapp Vindforhallanden: 2-3 m/s
50 mm Qluftspalt (nordvastlig)
Yttertak -6 Pa
a) Konstruktion av yttertak. b) Skiss av fel. Isolerings-
tjockleken ar har reducerad
till ungefar 50 % av ursprung-
lig tjocklek.
c) Termogram av nedkylt ytparti d) t 1aDc
i tak. Det nedkylda omradet 1,5 i enh
ar val markerat med jamna N 2,5°C
konturer. Nedkylningen héar % 0 m/s
har samband med att delar,
cirka 50 %, av isoleringsmate-
rialet saknas 1 facken mellan
reglarna i det isolerade ytter-
taket.
FIG 53 Exempel pa& fel i isolerings- och tathetsutforandet vid

isolerat yttertak.
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: - 4°C
" inne: +21°0
S o . vindforhallanden: 0,5 m/s
Ovanifran raknat: (vinkelratt mot
150 + 70 mm mineralull tgk:gten)
374" gleapanel
Plastfolie
13 mm gipsskiva
a) Konstruktion av tekbjalk— b) Isoleringsmaterialet &ar brist-
lag. For att erhalla god falligt utfyllt. Kall ute-
funktion hos isoleringen luft sprids i de uppkomna hal-
kravs noggrant isolerings- rummen och i de kanaler som
utfarande.

bildas av glespanelkonstruk-
tionen.

c) Termogram av ytparti vid tak d) tref 20°C
och takvinkel. Nedkylda om- X\ T 2,2

i enh
rdden framtrader i taket som 3,5DC
morka parallella rander med Y G,5 m/s
utgangspunkt fran takstolar-
na.
FIG 54 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet vid
takbjalklag

8 - K7
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Ovanifran raknat: Matbetingelser

120 + 3D mm mineralull B-kvel Molnighet: mulet
Elledningar Lufttemp ute: - 4°C
Glespanel " inne: +21DC
Diffusianssparr Vindforhal lande : 0,5 - 1,0 m/s
Gipsskiva (vinkelratt
mot takfoten)
pi " Pu -5 Pa
a) Konstruktion av takbjalklag. b) Fotografi av isoleringsfel i

anslutning till elror.

c) Termogram av ytparti i tak d) 20°C
visar ett relativt kraftigt 5,1 i enh
nedkylt omradde. Nedkylningen "L 7,5°C
orsakades av bristfalligt v o m/s

utforande av isolering kring
forekommande elledningar.
Nedkylda omraden breder ut
sig fran takstolarna.

FIG 55 Exempel p& fel i isolerings- och tathetsutforandet vid
takbjalklag.



Ovanifran raknat:

Takbelaggning

40 mm betong

150-200 mm lattklinker
300 mm betong

7/8" lakt

1™

a)

)

FIG 56

trapanel

Takkonstruktion.

Termogram av takparti
visande ett nedkylt om-
radde. Nedkylningen har
samband med fuktskada.

Exempel pd fuktlickage i
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 4DC

" inne: +16DC
Vindforhallanden: Vindstilla

-2 Pa

b) Fotografi av takparti dar del
av trapanel ar borttagen. Ytan
hos trapanelen var torr vid
mattillfallet. Emellertid
var saval betong som papp
fuktig pad grund av vatten-
lackage genom otat konstruk-

tion.
d) tref = 16 C
~01 = 0,4 i enh
2”t = 0,5DC
v = 0 m/s

takbjalklag



Ovanifran raknat:

5 cm mineralullsmatta med
overliggande papp

10 cm mineralullsfilt

10 cm resp 12 cm betong
(platsgjutes)

a) Konstruktion hos mellan-
bjalklag av betong med
tillaggsisolering av
mineralull

c) Termogram av ytparti i tak
och vid takvinkel. Nedkyl-
ningen 1 taket har har sam-
band med bristfallig utfyll-
nad av isoleringsmaterialet
pa bjalklaget dels dar stod-
bensvagg pa overvaningen an-
sluter mot bjalklaget dels
vid takfoten.

FIG 57
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Matbetingelser

Mclnighet: mulet

Lufttemp ute: + 3°C

" inne: +18°C

Vindforhallanden: 2-3 m/s
(nordvastlig)

p. - p -G Pa

b) Skiss av brist i isolerings-
utférande,

dy tref = 17°C
1,0 1 enh

AT 1,5°C

v 0 m/s

Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutforandet i
mellanbjalklag av betong.
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Vagg, utifran raknat:

Matbetingelser
Papp i , mullet
100 mm mineralull ﬁﬂ;ﬂ{gmgtute; -0,5°C
PE-falie . " inne: +22°C
13 mm gipsskiva vindférhallanden: 1-2 m/s
Bjalklag, ovanifran raknat: (mot fasaden)
120 + 30 mm mineralull -5 Pa
PE-folie
Raspont
Gipsskiva

a) Konstruktion av mellanbjalk- b) Skiss av brist i isoler- och
lag och anslutande stddbens- tathetsutfodrandet.
vagg
c) Termogram av ytparti i tak d) tre 21°C
sett fran bottenvaningen. }if:: 1,4 i enh
Den vénstra delen av taket zAt = 2,0DC
ar nedkylt. Nedkylningen v = Om/s

har orsakas av att Iluft
lacker in i bjalklaget en-
ligt a.

FIG 5B Exempel pd fel i isolerings-

och tathetsutfdrandet i
mellanbjalklag av tra.



utifran raknat:

15D lattbetong Y =0,5
150 betong
50 mineralullsisolering
Reglar 2" x 2", c/c max 600
13 gipsskiva aluminiumfolierad

a) Konstruktion av mellan-
bjalklaget med anslutning

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:
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mulet
+ 1°C
+23°C
Vindstilla
-20 Pa

b) Skiss av luftlackage vid mellan-
bjalklagets anslutning mot

mot yttervagg-. gavelvagg
c) Termogram av ytparti vid d) tref - +22°C

golvvinkel (6vre vanings- N1 - 3,3 i enh

plan). Har iakttogs ned- ~€ = 5,0DC

kylda omraden med relativt v = 1-3 m/s

ojamn kontur. IMedkyIningen

orsakades av luftinlackning

i fogar.

FIG 59 Exempel p& fel i isolerings- och tathetsutforandet i

mellanbjalklag av betong.



Ovanifran raknat:

22 mm parkettgolv
Plastfolie

220 mm mineralull
172" asfaboard

1" spontad panel

irtsidcK.

a) Konstruktion av mellanbjalk-
lagets anslutning till ytter-
véaggar .

c) Termogram av ytparti vid
golv. Nedkylda ytpartier
med ojadmn kontur iakttogs
har. De nedkylda ytorna var
belagna vid anslutning till
den indragna yttervaggen i
bottenvaningen. Luftinlack-
ning forekommer i bjalklaget.

FIG GO Exempel pa fel i
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Matbetingelser

Molnighet: klart

Lufttemp ute: - 7°C

» inne: +22DC

vindfoérhallanden: 2-3 m/s
(mot fasad)
-k Pa

insidci

b) Skiss av felaktigt isolerings-
utforande vid mellanbjalklaget.

d) trBf = 21°C
Z\l = 2,2 i enh
Zvt = 3,5DC
v = 0 m/s

isolerings- och téathetsutfdrandet i

mellanbjalklag av tra vid oOverkragat mellanbjéalklag.
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Inifran raknat (vagg): Matbetingelser

13 mm gipsskiva Molnighet: mulet
PE-folie Lufttemp ute: - 0,5dC
100 mm mineralull " inne: +23dC
30 mm mineralullsmatta Vindforhal landen:
- N L pi " pu -5 Pa
Ovanifran raknat (bjalklag):
120 + 30 mm mineralull
PE-folie
raspant
a) Konstruktion av mellan- b) Fotografi av termograferat
bjalklag och anslutande vaggparti (delvis uppbruten
stddbensvagg. vagg) med golvlist borttagen.
Har syns att den inre vaggbe-
kladnaden &ar avbruten.
c) Termogram visande nedkylt d e 2270
ytparti vid golvvinkel. Ned- = 4,0 i enh
kylningen har har samband med ~t = 6,0°C
bristfalligt utfdrt tatskikt v = 0,5 - 3,0 m/s

med kraftig luftinléackning
som foljd.

FIG 61 Exempel pa fel i isolerings-
mellanbjalklag av tra.

och tathetsutforandet i



Matbetingelser 121

Molnighet: klar
Lufttemp ute: - 7°C
" inne: +22°C

vindforhallanden: 2-3 m/s

Pi - PQ: -4 Pa
Yttertak
!
- »>
Mel lanvégg
Bostadsrum

Ventila-
tions-
trummor

I Kamera

\u

~B.ialklaq
1 Bostadsrum |
a) Skiss av isoleringens ut- b) Fotografi av det verkliga ut-
forande kring ventilations- forandet. Betydande luftspal-
kanaler. ter mellan ventilationskanalerna.
c¢) Termogram av ytparti vid golv- , 22°C

vinkel, dar mellanvdgg an- EET = 7,4 i enh
sluter mot mellanbjalklag. ifrt = 11,0°C
Omradet intill golvsockel ar v=2,0-5,0m/s

nedkylt. Har finns ej kallt
utrymme bakom konstruktions-
delarna. IMedkylningen har
har samband med luftinlack-
ning av kall luft mellan
ventilationskanalerna. Luften
sprids i1 bjalklaget med kon-
centration till partier, dar
ventilationstrumma ansluter
mot bjalklaget.

FIG 62 Exempel pa lackage i mellanbjalklag i anslutning till
ventilationskanal .
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Underifran raknat: Matbetingelser

Gipsskiva Molnighet: klart
Glespanel Lufttemp ute: 19°C
PE-felie " inne +20°C
150 mm mineralull Uindforhallanden: 1-2 m/s
Bi - %u: -5 Pa

Mel lanvégg

a) Konstruktion av mellanbjalk- b) Skiss“av prist i isolerutféfan
laget och dess anslutning det dar mineralullen har brist
mot mellanvagg. fallig anliggning mot takstol.

¢) Termogram av ytparti vid tak- @) trpf = 19°C
vinkel dar innervagg ansluter I = 4,5 i enh
mot mellanbjalklag (sett fran t = 7,0DC
bv). Har framtrader nedkylda v=20,2 -0,3m/s (luft-

ytor bade i tak och p& vagg. inlackning 1 rummet.)

Den kalla luften sprids saval
i mellanvdgg som i bjalklag.

FIG 63 Exempel pad fel i isolerings- och tathetsutforandet i
mellanbjalklag av tra.
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utifran raknat: Matbetingelser

Panel Molnighet: mulet
Luftspalt Lufttemp ute: + 1°C
flsfaboard " inne: +23°C
100 mm mineralull Vindforhallanden:

PE-folie pi pu: -5 Pa

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion vid ytter- b) Skiss av bristfalligt tat-
vaggens anslutning mot hetsutforande vid syll.
bottenbjalklaget.

c) Termogram av ytparti vid d) tFgf = 22 C
golvvinkel under fonster- Nl = 3,7 i enh
parti med elvarmekanaler NNt = 5,5°C
(ndgot varmare). Ojamn v = 0,5 - 1,5 m/s

nedkylning vid golvlist.
Nedkylningen har har sam-
band med luftlackage genom
otdt fog vid syll enligt a).

FIG 64 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutfdorandet vid
bottenbjalklagets anslutning mot yttervagg-



Utifran raknat: (vaqq):

19 mm asfabaard

30 mm mineralullsskiwa
90 mm mineralullsskiva
Diffusinnstat papp

13 mm spénskiva

Ovanifran raknat (bjalklaq):

120 mm betong
50 mm mineralull

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
V/indforhallanden:

a) Konstruktion av bottenbjélklag och yttervégg.

b) Termogram av nedkylt golv-
parti intill yttervagg. Ned-
kylningen hade en utbredning
av cirka 0,5 m fran yttervagg,
hade samband med att isolering
av kantbalk saknades.

FIG 65 Exempel p& fel i isolerings- och

Al = 3,1 i enh
At = 4,5°C
v = 0 m/s

bottenbjéalklagets anslutning mot yttervagg.
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mulet
1DC
+20°C
3-5 m/a
(mot fasaden)

tathetsutfarandet vid
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Inifran raknat: Matbetingelser

13 mm gipsskiva Molnighet: R

95 mm mineralull Lufttemp ute: I 0DC

AsT impr trafiberskiva " inne: +21°C

Luftspalt Vindforhallanden: 2-3 m/s

Tréapanel Pj_ - Pu: -7 Pa

a) Konstruktion av botten- b) Skiss av felaktigt isolerings-
bjalklag utforande i bottenbjalklag dar

isoleringsmaterialet ej har god
utfyllnad vid bjalklagskant.

c) Termogram av nedkylt ytparti d) tPef = 20°C
vid golvvinkel (yttervaggs- Al = 1,8 i enh
hérn). Nedkylningen har sam- 22t = 2,5°C
band med luftinlackning dels v =10 - 1,5 m/s
in 1 bjalklaget dels in i
bostadsutrymmet.

FIB 66 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutférandet
vid bottenbjalklagets anslutning mot yttervéagg-



Utifran raknat:

30 mm mineralull
95 mm mineralull

Ovanifran raknat:

20 mm golvbelaggning
125 mm luftspalt

50 mm mineralull
Blindbotten

a) Konstruktion av bottenbjalk-
lag av tra i smahus med
krypgrund.

c¢) Termogram av ytparti vid
golv. Har framtréder en
nedkyld zon pa golvet. Ned-
kyIningen har samband med
luftinlackning i bjalklaget.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:
" inne:

Vindforhal landen:
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mulet

+ 2°C

+20°C

2-5 m/e

(mot fasaden)
-5 Pa

b) Skiss av felaktigt isolerings-
utforande i1 bottenbjalklaget.

d) tref = 19°C
Al = 0,4 i
A\t = 0,5°0

v = 0 m/s

enh

FIG 67 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet vid
bottenbjalklagets anslutning mot yttervéagg.
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Ovanifran raknat: Matbetingelser

Golvbjalkar 2" x 8" Molnighet: mulet
70 + 80 mm mineralull Lufttemp ute: + 5°C
19 mm trafiberplatta " inne: +22°C
Papp Vindforhdllanden: 1-5 m/s
10 mm trafiberplatta -5 Pa
K

\ T~

M=M “il

[ /
Kryp- + o kryputrymme

utrymme 4.

a) Konstruktion av bottenbjalklag (prefabricerade bjalklagselement)

samt mellanvaggens anslutning. Lackagevag for inlédckande Iluft
har markerats.

b) Termogram av nedkylt ytparti c) Fﬁ?r - .
dar mellanvagg ansluter mot 1 o=5.21 enh
bottenbjalklag. Nedkylningen T = 7,5°C
har samband med luftinl&okning Vo=

av kall uteluft genom otat fog
mellan bjalklagselement.

FIG 68 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutférandet vid
bottenbjalklagets anslutning mot innervagg-.



utifran raknat:

Fasadtegel
Forhydningspapp
120 mm mineralull
PE-folie

13 mm gipsskiva

Eluttag

a) Konstruktion av yttervagg
och bjalklag i anslutning
till eluttag.

c) Termogram av ytparti vid

golvvinkel. Omradet kring

eluttaget ar kraftigt ned-

kylt pad grund av dels brist-
fallig isolering kring el-

ledningarna i vaggen dels
luftinlackning.

FIG 69 Exempel pa fel i isolerings-

yttervagg av tra.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:
" inne:

vindforhal landen:
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mulet

-2D°C

+19°C

1-2 m/s

(mot fasaden)
-5 Pa

b) Skiss av bristfalligt ut-
ford isolering kring el-
ledningar i vaggen.

d) tref 17dC

1 6,1 i enh

2\t 9,5°C

v 2-3 m/s (vid eluttag
och golvvinkel)

och tathetsutforandet i



utifran raknat:
374" x 1-J" locklakt

1

x G" panel

Asfaltimpregnerad tra-

Ffiberskiva

li"x 3" reglar
120 mm mineralull (B-kval)
13 mm gipsskiva med

al-folie

a) Konstruktion av yttervagg-

©)

Termogram av ytparti mitt pa
vagg t v om fonsterparti.
Omradet mellan de vertikala
reglarna ar nedkylt pa grund
av bristfallig funktion hos
isoleringen

yttervagg av tra.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:
" inne:

Vindforhallanden:
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klart

-21°C

+20°C

0,5 - 1,0 m/s
(mot fasaden)
-10 Pa

b) Fotografi av frilagt vaggparti
som visar bristfallig utfyll-
nad av isoleringsmaterialet.
Isolering saknas vid vissa

lokala partier.

(vaggen upp-

bruten fran utsidan).

d) tref = +18°C

Al = 1,2 i enh
AAt = 2,0DC
v = 0 m/s

FIG 70 Exempel p&d fel i isolerings- och tathetsutforandet i



Utifran raknat:

1" trapanel

3D mm luftspalt

3D mm styrencellplast
10D mm mineralull (B-kvalitet)
PE-folie

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av yttervagg.

c) Termogram av yttervagg vid
golvvinkel. Vaggytan har en
ndgot ojamn temperaturfordel-
ning. Omradet intill golv-
sockeln ar ojamnt nedkylt.
Ytpartiet motsvarar anslut-
ning mellan yttervagg och
mellanbjalklag

FIG 71 Exempel pa fel i isolerings-

yttervagg av tra.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:
" inne:

Vindforhallanden :
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mulet (regn)
+ 8°C

+19°C

cirka 2 m/s
(vinkelratt
mot fasad)
-4 Pa

b) Fotografi av frilagt vaggparti
motsvarande ytparti i termogram
¢ och d. Fullgod isoleringsut-
fyllnad foreligger. Syllen och
delar av de vertikala reglarna
ar fuktiga (fritt vatten).

d t 1BDC
1,8 i
"Nt 2,5°C
\ om/s

och tathetsutférandet i
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Utifran raknat: Matbetingelser

19 mm tréapanel Molnighet: mulet (regn)
Luftspalt Lufttemp ute: + B°C
30 mm cellplast " inne: +19°C
100 mm mineralull (B-kval) Vindforhallanden: cirka 3 m/s
PE-folie (mot fasaden)
13 mm gipsskiva -5 Pa
a) Konstruktion av yttervagg- b) Skiss av fel.
c) Termogram av vaggparti under d) tref = 1B C

fonster. Bilden visar ojamn = 0,9 i enh

nedkylning av vaggytan bero- ~t = 1,5dC

ende dels pa bristfallig ut- v =0 m/s

fyllnad av isoleringsmateri-
alet i vaggen dels brister i
vindskyddet.

FIG 72 Exempel p& fel i isolerings- och tathetsutforandet i
yttervagg av tra.



Utifran raknat:

Sidiplattor

1 Uit" x 2" lakt

3,2 mm liggande internitskivor
100 mm mineralull (klass A)
7/8" glespanel

Diffusionstdt papp

13 mm spanskiva

r-.r '
= XL/Nt ipU UpU
ar.

XL

i<osidch

L

a) Konstruktion yttervagg-
(Horisontaksektion)

¢) Termogram av ytparti vid
vagghdrn. Bilden visar att
sadval vagg- som takytan ar
nedkyld. IMedkylningen har
samband med BIuftlackning i
de kanaler som bildas av
glespanelen

FIG 73 Exempel pd fel i isolerings-

yttervagg av tra.
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 0°C

" inne: +21°C
Vindforhallanden: 5-6 m/s
Pi - Pu -2 Pa

b) Skiss av brist i tathets-
utfdrandet.

d) tpef  20°C

1,9 i enh
i o 3,0DC
Y 0,4 m/s (lokalt vid
vagghorn)

och tathetsutfarandet i



b) Konstruktion av yttervégg

)

Termogram av nedkylt végg-
parti. Det nedkylda véagg-
partiet hade en vertikal
utbredning fran golv till
tak.

FIG 74 Exempel pa fel i

yttervagg av tra.

isolerings- och

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:
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mulet

+ 1°C
+23dC
vindstilla
-1D Pa

b) Fotografi av frilagt vaggparti
visande ofullstédndig utfyllnad
av isoleringsmaterialet. |
facket mellan reglarna har mate-
rialet ojamn utfyllnad hel va-

ningshéjd.

AGA THERMOVISION®

d) tref - 20 C
~1 = 1,0 i1 enh
~t = 1,5°C
v = 0 m/s
tathetsutforandet i



Utifran raknat:

22 mm trapanel

Foérhydningspapp

70 + 50 mm mineralull (B-kval)
Diffusionssparr

10 mm trafiberplatta

a) Konstruktion hos yttervagg
och bjalklag.

c) Termogram av nedkylt ytparti
vid takvinkel. Den ojamna
teniparaturfordelningen pa
vagg- och takytan har samband
med konvektiva luftrorelser i
konstruktionen.

FIG 75 Exempel pd fel i isolerings- och

yttervagg av tra.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhal lande:

b) Skiss av brist i
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mulet

+ 5°C

+22°C

cirka 2 m/s
(mot fasaden)
-5 Pa

isoler- och

tathetsutforandet.

. =21 ¢C
N - 16
4t = 2,5QC
v = 0 m/s
tathetsutforandet i



Inifran raknat:

13 mm gipsskiva

7/8" raspont (gles panel)
0,G7 plastfolie

stolpar 45 x 95 c/c 60Q
100 mm mineralull

a)

)

Vind

Konstruktion av vagg vid

bursprak.

Termogram av ytparti vid
burspradk. Den vertikala
delen av yttervaggen ar
ojamnt nedkyld pa grund

av att kall uteluft sprids
i de kanaler som bildas av
glespanelkonstruktionen.

yttervagg av tra.
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 2°C
" inne: +20°C

Vindforhallanden: 2-5 m/s

(mot fasaden)

-5 Pa
b) Skiss av brister i isoler- och
tathetsutforande.
d t 19°C
1+5n1 enh
t 2,5°C
\% om/s

FIG 76 Exempel p& fel i isolerings-

och tathetsutfdrandet i



Utifran raknat:

13 mm gips

0,07 plastfolie

Reglar 45 x 95 c/c 600

100 mineralull (A-kvalitet)

-cruwurnnnnn tm
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Matbetingelser

Molnighet: mulet

Lufttemp ute: + 2°C

" inne: +20DC

Vindforhallanden: 2-5 m/s
(vastlig)
-6 Pa

ti NN nnrirm/yrni

av bristfallig funktion hos
isoleringsmaterialet. Den
markant ljusa ytan i nedre
delen av bilden har samband
med uppvéarmd elvarmepanel.

a) Konstruktion av vagg vid b) Skiss av bristfallig utfyllnad
yttervagg. och anliggning av mineralull
mot den varma ytan (speciellt
vid reglar).
c) Termogram av ytparti under d) trBf 19°C
fonster. Vissa omraden i 2,3 i enh
anslutning till reglar i 3,5°C
vaggen ar nedkylda pa grund \Y om/s

FIG 77 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet i

yttervagg av tra.
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Utifran raknat: Matbetingelser

1/2 stens fasadtegel Molnighet: mulet
Luftspalt Lufttemp ute: + 0DC
Trafiberskivor " inne- +21 °C
100 mm mineralull vindforhallanden  5-6 m/s
(sydlig)
Ry — Ry -3 Pa
a) Horisontalsnitt av ytter- b) Skiss av brist i tathetsut-
véggskonstruktion, hérn forandet pd grund av otat an-
(prefabricerade vaggele- slutning vid vagghoérn.
ment)
c) Termo dkyl i d t 2D°C
gram av nedkylt ytparti re.l: . .
vid vagghérn. Nedkylningen 2\l . 1,3 i enh
orsakas av luftinlackning ge- ~t = 2,000 i
nom otat vertikal fog. Vari- v=20,5-25m/s (vid
erande luftinlackning pd grund ytan vid vertikal fog
av ojamnt luftmotstand hos yt- i vagghorn).

skiktet (delvis sprucken tapet).

FIG 78 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutférandet i
yttervaggshorn.
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Taktegel Matbetingelser:

Molnighet: klart
Under lagspapp i
w o g Lufttemp. ute: + 0°C
374" raspont
- " - inne: +20°C
Luftspalt i o oz
3 mm trafiberskiva Vindforhallanden: -3 m/s

(parallellt med taket)
100 mm min.ull

3/4" raspéntt
Plastfolie

a) Yttertakets konstruktion b) Fotografi av Oppnat vaggparti
vid bursprak. fran insidan. Isoleringsmaterialet
har bristfallig passning mot reglar
och ligger ej dikt an mot vagg-
materialet pa den varma sidan.

c; Termogram av ytparti vid d) Uppmatt tryckskillnad P~“PU Pa

lutande tak visar nedkylda Referenstemperatur: 19 °C
ytpartier. Nedkylningen har

samband med att kall Iuft At: 3,0 °C
tranger in i konstruktionen

i det med min.ull brist-

falligt utfyllda utrymmet.

FIG 79 Exempel pd bristfalligt isoleringsutforande vid isolerat
yttertak.
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Tunnputs
250 mm Hlattbetong

Molnighet: mulet
Tunnputs Lufttgmp ute: + 1DC
" inne: +23°C
Vindforhdllanden: Vindstilla
-20 Pa
a) Konstruktion av yttervéagg b) Skiss av brist i isoler- och
med anslutning mot mellan- tathetsutforandet. Sprick-
bjalklag. bildning framst i fogar mellan
blocken.
c) Termogram av ytparti vid t 22°C
vagghoérn t h om fonster- 2F 1,2 i enh
parti. Blockskarvarna N 2,0°C
framtrader som mérkare \Y% 0,3 m/s (vid vaggspricka)
rander. Vissa blockskar- \Y% 0,5 m/s (vid vagghorn)

var samt ytparti vid vagg-
hoérn ar nedkylt pa grund
av luftinlackning genom
uppkomna sprickor som ar
genomgaende.

FIG 80 Exempel pad fel i tathetsfunktionen hos yttervagg av
lattbetong.



250 mm lattbetong

fog mellan
lattbetong -
element

a) Konstruktion (horisontal-
snitt) av yttervagg.

c) Termogram av ytparti vid
takvinkel. I bilden fram-
trader ett nedkylt verti-
kalt band vid fog mellan
lattbetongelement. Ned-
kylIningen har har samband
med luftinlackning av kall
uteluft genom otat fog en-
ligt a).

FIG 81 Exempel pa fel i tathetsfunktionen

lattbetong.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
vindfoérhallanden:

140

mulet
- 1DC
+17°C
Vindstilla
-3 Pa

b) Fotografi visande spricka
(genomgdende) cirka 2 mm
i fog mellan lattbetong-

element.

d) tref = 16°C
Z\l = 0,8 i enh
ZVt = 1,0DC

0,3 - 0,5 m/s

hos yttervagg av
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Utifran raknat: Matbetingelser

Molnighet: mulet
150 mm lattbetong Eufttemp ?Eﬁé_ :2#28
150 mm betong - Lo . - _
50 mm mineralull Vindforhal landen: V;gd%tllla
13 mm gipsskiva - a
uisi
a) Konstruktion av yttervagg b) Skiss av luftlackage, inlack-
vid anslutning langfasad ning genom otat fog.
- gavelfasad. CHeWasji+a.1 -
Se (¢4 »il)
c) Termogram av ytparti vid d) tref = 23°C
vagghdrn. Vaggytan ar |l = 2,6 1 enh
nedkyld pad grund av luft- 2Xt = if,0DC
inlackning genom otédt fog v = 1-3 m/s
mellan langfasad och gavel-
fasad.

FIG 82 Exempel pa fel i tathetsfunktionen hos ytterviagg
av lattbetong och betong.



Uti fran raknat:
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Matbetingelser

200 mm betonghdlsten Molnighet: klart
70 mm mineralull Lufttemp ute: 5DC
13 mm gipsskiva " inne: +21°C

V/indforhallanden: 2-3 m/s

(ostlig)
pi -5 Pa

a) Konstruktion av yttervagg b) Skiss visande bristfallig iso-
vid ventilationskanal leringsutfyllnad 1 yttervagg

c)

(horisontalsektion).

Termogram av nedkylt om-
radde hos yttervagg vid tak-
vinkel dar ventilationskanal
ansluter. Den kalla uteluf-
ten sprids i de halrum som
bildas p& grund av brist-
fallig utfyllnad av mineral-
ullsisoleringen. Den ned-
kylda ytan har aven vertikal
utstrackning, vilket tyder pa
konvektiva luftstrommar i
konstruktionen.

FIG 03 Exempel pa& fel i

betonghalsten

tathetsfunktionen hos

vid ventilationskanal.

yttervagg av



Utifran raknat:

120 mm fasadtegel
(19 hals)

10 mm luftspalt
70 rm mineralull

(klass B, kramlad)
180 mm betong
Zi ».
4L
4
<0
4 {—-=

a)
vagg o

Cc) Termogram av ytparti

p& vagg-

svarar ett hdrnparti

Konstruktion av ytter-

mitt

Har framtrader
en nedkyld yta som mot-

en mineralullsskiva.
kylningen har samband med
bristfallig utfyllnad Dch
anliggning mot betongens

utsida.

FIG 84

Exempel

vagg av betong.

hos

Ned-

p&d bristfallig
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Matbetingelser

Molnighet: mulgt
Lufttemp ute: + 1°C
" inne: +20°C
I/indforhallanden : 1/indetilla
-3 Pa
Luft spalt
b) Skiss av brist i isoler-
utférandet.
d) tref = 19°C
/\1 = 0,9 i enh
~tEt = 1,5°C
v = 0 m/s

isoleringsfunktion hos ytter-



6 SPECIELLA KONSTRUKTIONER OCH KONSTRUKTIONSDETALJER

Undersokningarna har visat att vissa typer av konstruk-
tioner och konstruktionsdetaljer ar svara att utféra

i praktiken sa att tillfredsstallande isoler- och tat-
hetsfunktion erhalles

Exempel pa detta ges i de foljande avsnitten. | dessa
redovisas gjorda undersokningar pa motsvarande satt

som tidigare.

I figurerna ges matbetingelser och matvarden till-
sammans med kortfattade kommentarer kring aktuell
undersokning.

6.1 Yttervaggar for industribyggnader

| FIG 85-94 visas nagra exempel pa bristfalligt isoler-
och téathetsutfdrande vid olika yttervaggskonstruktioner
avsedda for industribyggnader.

6.2 Vindskydd i yttervagg

Alternativ utformning av vindskydd, bestaende av mineral-
ullsisolering med hog densitet i yttervagg, har provats
vid nagra olika projekt. Resultaten framgar delvis

av FIG 95-96.

6.3 Fogtétningssystem

Alternativa typer av fogtatningssystem har provats vid
olika undersokningar och resultaten redovisas i

FIG 97-105. Speciellt behandlas fogtatningssystem vid
golvsyll resp kring fonster- och dorrpartier.

144
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6.3.1 Fogtatningssystem vid golvsyli

Foljande alternativa utfdéranden av sylltatning har
provats med hjalp av IR-kameran.

a) Sylltatning med mineralullsremsa: Gullfibers syll-
isolering 5137. Se FIG 98.

b) Sylltatning med Gullfibers fogtadtningssystem 1610
"Fogfiber”. Se FIG 99.

c) Sylltétning med polyuretanskum av en-komponent-
typ (BPA-skum 100). Se FIG 100.

d) Sylltédtning med list av EPDM-gummi, Rockwools
S-list 8445. Se FIG 101.

Fogtatningsalternativen a, b och ¢ har inmonterats och
provats i 3 st 3-vanings flerbostadshus av lika kon-
struktion och belagna inom samma omrade i Skellefted.

Termografering utfordes vid foljande tider.
- Vid slutbesiktningstillfallet
- Cirka 12 manader efter slutbesiktningstillfallet.

Betraffande alternativ d, Rockwools sylltatning av
EPDM-gummi, har provning utforts pa tva olika projekt
och endast vid slutbesiktningstillfallet. Detta har
skett pa grund av att materialet har funnits pa
marknaden under relativt kort tid.

Kommentarem

Alt a Se FIG 98. Syllisoleringsremsor av mineralull
placerade ovikta under syllen, ger ofta upphov
till relativt kraftiga aterkommande luftlackage
vid golvsockeln, speciellt vid ojamn yta hos
bjalklagskanten. Luftrérelser som uppmattes vid
dessa lackagepartier varierade kraftigt beroende
bl a pa tryckskillnaden oOver konstruktionen. Vid
kontrolImatning 12 manader efter slutbesiktnings-
tillfallet iakttogs att luftlackagen odkat i1 om-
fattning. Resultaten var entydiga fran samtliga
undersokta hus.

10-K7 H
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Alt b Se FIG 99. Gullfibers Fogfibersystem gav i all-
ménhet tillfredsstallande resultat. Vid lokala
partier kunde luftléackage i1 begrénsad omfattning
iakttagas. Vid matning 12 manader efter slut-
besiktningen var resultaten som regel ofdrandrade.

Alt ¢ Se FIG 100. Resultaten av undersodkningarna pa
polyuretanskumfyllda fogar gav generellt goda
resultat. Saval tatnings- som isoleringsvardena
var tillfredsstallande. P& nagon enstaka punkt
hade blasa uppstatt i materialet, vilket medforde
ett smarre luftlackage. Resultaten fran matningar
utforda efter 12 manader var ofdrandrat tillfreds-
stallande.

Alt d Se FIG 101. Fogtatning med syllisolering av EPDM-
gummi gav vid undersokningstillfallena tillfreds-
stdllande resultat. Resultaten syntes jamfdrbara
med alternativ b. Vid kontroll 12 manader efter
den forsta matningen kunde ingen markbar foérandring
i funktionen iakttagas.

6.3.2 Fogtéatningssystem kring fonster- och dorr-
partier (fog mellan karm - vagg)

Foljande alternativa utféranden av fogtatning vid
fonster- och dérrpartier har provats med hjalp av
IR-kameran.

a) Gullfibers drevningsremsa typ 5097 (5 cm bredd),
enkel och ovikt. | 6vrigt se FIG 97 och 102-103.

b) Gullfibers system 1610, Fogfiber. Se FIG 104.

c) Fogsprutning med polyuretanskum av en-komponent-
typ (BPA:s fogskum 100). Se FIG 105.

Fogtjocklekarna var lika vid de olika alternativen
15+ 5 mm

Fogtatningssystem a-c har inmonterats och provats dels
i vissa delar av 3 st 3-vanings flerbostadshus av
samma konstruktion och belagna inom samma omrade i
Skellefted dels i 2 st 3-vanings flerbostadshus av
samma konstruktion och belagna Inom samma omrade i
Lysekil.



Undersodkning av de olika alternativen, med undantag
av alt c, har utforts vid foljande tider.

- Vid slutbesiktningstillfallet
- Cirka 2 manader efter slutbesiktning.

H no ” n e

Kommentarer

a) Funktionen hos fogar tatade med enkel, ovikt drev-
ningsremsa gav som regel bristfalliga resultat.
Luftlackage forekom i relativt stor omfattning och
aterkom i varierande grad utefter stora delar vid
fonsterkarmarnas anslutningar mot véaggpartierna.
Luftrorelserna invid lackagestallena varierade
beroende bl a pa aktuell tryckdifferens over kon-
struktionen. Vid kontrollmdtning 2 respektive 12
manader efter slutbesiktningstillfallet erholls en
markant forsamring av tathetsfunktionen jamfort
med kontrollen vid slutbesiktningstillfallet
Se FIG 102.

b) Vid matningen pa fogar tatade med Gullfibers
fogtatningssystem "Fogfiber” erhdlls vid slut-
besiktningstillfallet 1 huvudsak tillfredsstallande
resultat. | anslutning till distanskilar och horn,
dar drevningsremsan ej var sammanh&ngande, kunde
dock smarre lackage iakttagas. Vid kontrolImat-
ning 2 respektive 12 manader efter slutbesiktnings-

tillfallet erhdlls ofdrandrade resultat.

c) Fogtétning med polyuretanskum av en-komponenttyp
syntes ge god tatning &aven i anslutning till di-
stanskilar och horn. I1fragavarande material visade
god vidhaftning mot angransande material (med
undantag av PE-folie). Resultaten var ofdrédndrade
vid samtliga mattillfallen.



Utifran raknat:

Korrugerad fasadplat

Vindskydd (papp)

70 mm mineralull

30 mm mineralull

0,1 PE-folie tejpad mot
profiler)

Korrugerad plat (perforerad
delvis)

Stalprofil

Sl

a) Konstruktion av yttervagg
med in- och utvandig plat-
bekladnad.

¢) Termogram av yttervaggs-
parti. Vissa nedkylda
omraden framtrader har.
IMedkylningen har samband
med konvektiva luftrorel-
ser 1 konstruktionen.
Vissa fogar mellan mine-
ralullsskivorna framtrader
som morka vertikala rander.
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Matbetingelser

Molnighet: mullet

Lufttemp ute: + 3°C

" inne: + 18DC

Vindforhallanden: Vindstilla
-28 Pa

(Obs! 1invandigt undertryck)

b) Fotografi av den invandiga
platytan. Delar av platytan
var malad med matt gra farg
(en strykning).

d)tref = 16DC
Z1.1 = 0,8 i enh
zZst 1.5-0

% Z-k m/s (genom fog
mellan fonster och véaggparti)

FIG 85 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutférandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad



utifran raknat:

Trapetskorrugerad stalplat
Forhydningspapp

95 mm mineralull (A-kval)
0,15 mm PE-folie
Trapetskorrugerad stalplat

insida

a) Konstruktion av yttervégg
med in- och utvandig plat-
beklé&adnad .

¢) Termogram av nedkylt yt-
parti mitt pd vagg. De-
fekten har har samband
med att isoleringsmateri-
alet helt saknas i vissa
delar av véggen.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:

Parti

149

mulet

+ 1°C

+12°C

3-4 m/s
(sydvéastlig)
-15 Pa

dar isolering

saknas helt

b) Isolering saknas till hela
sin tjocklek 1 vissa delar

av vaggen.
d) tref = 11°C
Il = 1,0 i enh
z™t = 1,5°C
v = 0 m/s

FIG 86 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutfdrandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad.



utifran raknat:

150

Matbetingelser
Trapetskorrugerad stalplat Molnighet: mulet
Forhydningspapp Lufttemp ute: + 1°C
95 mm mineralull " inne: +12°C
0,15 mm PE-folie Vindforhallanden: 3-4 m/s
Trapetskorrugerad stalplat (sydvastlig)

-15 Pa
Insida Utsida Insida
a) Konstruktion av ytter- b) Skiss av bristfallig tétning
vagg med in- och utvandig vid syll samt ofullstandig
platbekléadnad. utfyllnad av varmeisolerings-
materialet i vagg-
c) Termogram av ytparti vid d) tref = 11°C
golvvinkel dar den inre = 1,9 i enh
platbekladnaden ansluter M\t = 3,0°C
mot betongsockel. Nedkyl- v = 0,5 - 2,0 m/s (vid

ningen har orsakas av luft-
inlackning genom otéat fog
mellan syll och sockel.
Luften sprids &aven uppat

i vaggen mellan platen och
isoleringsmaterialet.

platens anslutning
mot betongsockel)

FIG 87 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutférandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad.
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utifran raknat Matbetingelser

Trapetskorrugerad stalplat Molnighet: klart
Vindskyddande papp Lufttemp utes + 2°C
100 mm mineralull " inne: +17°C
Diffusionssparr Vindforhallanden: cirka 3 m/s
Trapetskorrugerad stalplat (parallellt
med fasaden)
-5 Pa
Utsida
a) Konstruktion av yttervagg b) Fotografi av frilaggning av
med in- och utvandig plat- vaggpartiet fran utsidan.
bekladnad. Delvis saknas vindskyddet helt.

Isolering bestdr av bitar av
mineralull, vilka anpassats
bristfalligt.

c) Termogram av ett nedkylt d) tp0-f = 16 0
vaggparti. Nedkylningen N1 = 3,4 i enh
motsvarar en bredd pd cirka ~E = 5,0°C .
30 cm med en vertikal ut- v = 0 m/s (tat platbekladnad)

bredning pa cirka 1,5 m.

FIG 88 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutforandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad.



Utifran réaknat:

Fasadtegel
1D0 mm mineralull

Murtegel

a) Konstruktion

Kramla

¢) Termogram av yttervaggs-

parti.

De nedkylda par-

tierna har samband med

bristfalligt
forande i
med konvektiva luftrorel-

ser.
mellan

isolerut-
kombination

Fogarna (hérnen)
isolerskivorna

f[amtréder som morka om-

raden.

FIG 89

Exempel pa fel i
vagg med ut- och

yttervagg

isoler-

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:

152

mu le
30
18°
1 m/s
(snett mot fasad)
-7 Pa

Kramla

b) Skiss av brist i isoler- och

tathetsutférandet.
d tjy 17°C

0.8 1 enh
= 1, QDC
% 0 m/s

och tathetsutfdrandet i ytter-

invandig tegelbekladnad och mellan-
liggande mineralullsisolering.
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Utifran raknat: Matbetingelser

Fesadplat ) Molnighet: mulet
100 mm mineralull med utvan- Lufttemp ute: + 2°C
. dig pappbekladnad " inne: +21DC
Platkassetter 0,6 x 6,0 m vindforhallanden: 2 m/s
(fran fasaden)
Pi_ - Pu: -10 Pa
insida
a) Konstruktion av yttervagg b) Skiss av luftlackagets vag
med in- och utvandig plat- genom konstruktionen.

bekladnad. Platkassetter
med fogtatning av gummi-
list. Platytan pa insidan
var slat och lackerad.

c) Termogram av delvis nedkylt d) teef = 17°C
ytparti pa vaggens ovre del. = 1,6 i enh
Nedkylningen har har samband Nt = 2,5°C
med att kall uteluft l&cker v =110 - 2,0 m/s (vid hori-
in och genom konstruktionen sontell fog mellan plat-
med nedkylda ytor som foljd. kassetterna) .

FIE 90 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutfdorandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad.
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utifran raknat:

Matbetingelser
Fasadplat Molnighet: mulet
100 mm mineralull med utvan- Lufttemp ute: + 2°0
dig pappbekladnad " inne:

Platkassetter (0,6 x 6,0 m)

vindforhallanden: cirka 2 m/s
Invandigt perforerad yta

(vastlig, snett
mot fasaden)

utsida insida

a) Konstruktion av yttervagg b) Skiss av yttervagg och luft-
med in- och utvandig plat- lackagets vag genom konstruk-

bekladnad. tionen vid de horisontella
spalter som bildas av de brist-
falligt anpassade mineralulls-
skivorna
c) Termogram av delvis nedkylt d) trEf = 20 C
vaggparti taget fran insidan. Al = 1,5 i enh
De nedkylda omradena bildar AL = 2,5°C _ .
ett visst monster som har v=20,3-1,0 ms (vid vagg-
samband med att kall Iluft ytan. Varlationen over
lacker in genom otatheter ytan har samband med per
hos konstruktionen framst forering)

vid fogar mellan mineral-
ullsskivorna med nedkylda
ytpartier som foljd.

FIG 91 Exempel pa fel i isolerings-

och tathetsutfdrandet
vid yttervaggar med in-

och utvandig platbekladnad



Matbetingelser

Molnighet: molnigt
Lufttemp ute: + 3°C
" inne: +12°C
vindférhallanden: 0,5 m/s
(vastlig)
-5 Pa
Cc
r Korrugerad plat
0,1 mm plastfolie
—  50+50 mineralull
_Ct Forhydningspapp
Korrugerad plat
f
a) Konstruktion hos ytter- b) Fotografi av frilagt vagg-
vagg med in- och utvan- parti (fran utsidan).
dig platbekladnad.
c) Termogram av vaggparti vid d) tref = 11°C
vertikal stalprofil med e, 066 i enh
ojamn temperaturfordelning. T = 16C )
Nedkylningen vid vissa par- v =0,5 - 1,0 m/s vid
tier har samband med brist- vertikal pelare.

fallig utfyllnad av mineral-
ullen. Haligheter i Tfacken
mellan reglarna hade samband
med att rattorna hade trans-
porterat bort isoleringsmate-
rial.

FIG 92 Exempel pd fel i isolerings- och tathetsutfBrandet
vid yttervaggar med in- och utvandig platbekladnad



Utifran raknat:

V/aggregel

10 mm Gullfiberboard

90 mm mineralull med vindpapp

Diffusionssparr

30 mm mineralull med diffu-
sionsskydd (stapelfiber)

insida utsida

a) Konstruktion hos yttervégg-

c¢) Termogram av nedkylda yt-
partier hos yttervagg-
Medkylningen har samband
med inlackande kall ute-
luft genom otatheter hos
konstruktionen framst i
anslutning till de horison-
tella stalprofilerna.

FIG 93 Exempel pd fel i isolerings-

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhal landen:

p. - p

b) Skiss av bristfallig utfyllnad
av isoleringsmaterial samt med

156

mulet

- 1DC
+17°C

3-4 m/s
(sydostlig)
-10 Pa

luftlackning som foljd.

d) tref 17°C
N 1,4 1 enh

~ t 2,0DC
Y; D,5 - 2,0

m/s (vid de

horisontella stal-
profilerna)

vid yttervaggar med utvandig platbekladnad.

och tathetsutfdrandet



Utifran raknat:

Vaggregel

10 mm Gullfiberboard

90 mm Gullfiber 3024 med
vindpapp

30 mm Gullfiber 3024 med
diff skydd och
stapelfiber

Diffusionssparr

a) Konstruktion av yttervéagg.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhallanden:

pi -

sidan.

157

mullet

- 1DC

+1SDC

3-4 m/s
(sydostlig
fran fasaden)
+10 Pa

b) Fotografi av yttervagg fran in-
Ett mérkare (nhedsmutsat)

ytparti framtrader mitt pa vagg-

faltet.

Nedsmutsningen har or-

sakats av utlackande, smutsig
innerluft genom lokala otat-
heter hos vaggpartiet.

c) Termogram av vaggparti. Har d) tref = 17°C
framtrader ett varmt omrade Al = 0,7 i enh
mitt pd det isolerade vagg- ZXt = 1,0°C
faltet. Uppvarmningen har v = 0,2 - 0,3 m/s (utlackande
har samband med utlackande luft)
varm luft.
FIG 94 Exempel pa fel i isolerings- och tathetsutfiorandet

vid yttervaggar med utvandig platbekladnad.



Inifran rSknat:

13 mm gipsskiva
D,12 mm PE-fulle

95 mm mineralull klase A _
3G mm mineralull (hag densitet)

Fasadtegel

a) Konstruktion av yttervagg-

c) Termogram av ytparti vid golv-
hérn och vaggparti t v om och
under fodnster. Varm radiator

framtrader i bildens hégra

kant (markant ljus yta). Vagg-

ytan har har en oregelbunden

temperaturfordelning. Detta

tyder p& en ojamn funktion

hos vaggisoleringen. I vagg-
partier forekommer konvektiva
luftrorelser orsakade av felet

ovan.

Matbetingelser 158

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: A°C
" inne: +16°C

vindforhallanden: 5-6 m/s
(sydvast, mot
fasaden)

-15 Pa

b) Fotografi fran insidan av den
yttre mineralullsskivans an-
liggning mot reglarna. Vid den
nedre horisontella syllen ligger
skivan ej dikt an mot syllen.

En spalt pa 3 cm foreligger har.

d) tref
1,5 i enh
Nt 2,5°C
\Y 1-2 m/s (vid golvsockel

och vid golvhdrn)

FIG 95 Exempel pd yttervagg med vindskydd av mineralull med

hog densitet.



Inifran raknat:

13 mm gipsskiva
PE-folie
95 mm mineralull klass A

30 mm mineralull (densi-

tet 100 kg/m3)

Fasadtegel

a)Konstruktion av yttervagg

b)

Termogram av ytparti vid tak-
vinkel och vagghoérn t v om
fonster. Jamn temperaturfor-
delning hos vaggytan tyder pa
tillfredsstallande funktion
hos 1isolering och tatning mot
fonsterpartiet.

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp

ute:
inne:

uindforhal landen:

20°C

0,6 i
1,0°C
0 m/s

enh

159

mulet

- 1DC

+21°C

3-4 m/s
(sydvastlig)
-20 Pa

FIG 96 Exempel pa yttervagg med vindskydd av mineralull med

hég densitet.
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FEL RATT
INSIDA INSIDA

tyTatning av fog mellan dodrrkarm och vaggparti
bor utforas enligt .| praktiken utfors
tatning av fog ofta enligt I dwvs med endast
en tatningsremsa som ligger ovikt. Kall ute-
luft lacker hérvid genom den otéta fogen.
Ytparti intill doérrkarm vid vaggens insida blir
nedkylt pga luftléckage.

b/Termogram av ytparti vid dorrkarmens anslut-
ning mot vaggpartiet. Temperaturskillnaden

mellan "normal™ ¥ttemperatur_och nedkylt om-
rade &ar hér ca 4*C. Lufthastigheten intill

lackagestéallet vid vaggytan &r ca 1 m/s.

FIG 97 Exempel pd fogtatning mellan karm och véagg.
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Matbetingelser

Molnighet: mulet
Lufttemp ute: - 4°C
" inne: +23°C

vindforhallanden: 2-3 m/s
(mot fasad)
- Pu: -35 Pa

flsfaboard
95 mm mineralull
Diffusionssparr
Gipsskiva

a) Skiss av fogtatning vid syll med syllisoleringsremsa av mineralull

b) Termogram av nedkylt ytparti c) tref = 22°C
vid golvvinkel. IMedkylningen ~1 = 3.2 i anh
orsakas av luftinlackning ge- ~Ng = 5:G°C
nom otat fog mellan syll och v = 2-3 m/s (invid golvlist)
betong.

FIG 98 Exempel p& fogtatning vid syll med syHi solerings-
remsa av mineralull.

11 - K7
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Utifran raknat: Matbetingelser

Fasadtegel Molnighet: mullet
flsfaboard Lufttemp ute: -12°C
95 mm mineralull " inne: +19dC
Diffusionssparr Vindforhallanden: cirka 1 m/s
Gipsskiva (parallellt
med fasaden)
pl -6 Pa
a) Skiss av fogtatning vid syll b) Fotografi visande montering
med system "“Fogfiber"" av Fogfiber.

¢) Termogram av ytparti vid golv- 0) t f = ia°c
vinkel. Vissa begransade, = 1,4 i enh
nedkylda ytpartier kunde iakt- ~t = 2,00C
tagas vid detta system. Luft- v = 0,2 - 0,3 m/s (lokalt)

lackagen ar av begransad om-
fattning och lokalt betingade.

FIG 99 Exempel pa fogtatning vid syll med system "Fogfiber".



a) Skiss av fogtatning vid syll med polyuretanskum.

c)

Matbetingelser

Molnighet:

Lufttemp

ute:
inne:

Vindforhal landen :

Fasadtegel
Asfaboard
95 mm mineralull
Diffusiorisspar.r

Gipsskiva

Termogram av ytparti vid )]
golvvinkel. Med undantag

av en liten obetydlig de-

fekt erhdlls tillfreds-

stallande resultat med

detta tatningssystem.

tref

~t

1B°C
1,6 i
2,5DC
0 m/s

enh

163

mulet
-12°C
+19°C
cirka 1 m/s
(parallellt
med fasaden)
-6 Pa

FIG 10G Exempel pa fogtadtning vid syll med polyuretanskum



Utifran raknat:

Matbetingelser
Fasadtegel Molnighet:
5D mm mineralull Lufttemp ute:

95 mm mineralull
Diffusinnssparr

inne:
Vindforhal landen:

13 mm gipsskiva

a) Skiss av fogtatning vid syll Rockwools S-list.

b) Termogram av ytparti vid
galvvinkel. Tillfreds-
stallande tathet erholls
med detta system.

FIG 101 Exempel pd fogtatning vid syll med Rockwools

av EPDM-gummi .

164

mulet

+ 5°C

+2tDC

2-3 m/s

(mot fasaden)
-17 Pa

"S-list"



Matbetingelser

165

1974-03-13

Molnighet: halvmulet
Lufttemp ute: + 3dC

" inne: +20°C
Vindforhallanden: 2-3 m/s

Matbetingelser
1974-01-21
Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 4°C
» inne: +20°C
vindforhallanden: 5-0 m/s

(mot fasaden)
Pi - pu -25 Pa

a) Termogram av ytparti over
fonster. Nedkylt omrade vid
ovre horisontell fonsterkarm.
Nedkylningen har samband med
luftinlackning genom otat
fog mellan fonsterkarm och
vaggparti.

c) Termogram av samma ytparti
som i bild cirka 2 mana-
der senare. Har framtra-
der de nedkylda ytpartierna
kraftigare pa grund av oOkat
luftlackage jamfort med vid
det tidigare mattillfallet.
Luftinlackning genom fog har
okat pa grund av rorelser

hos trakonstruktionen.
FIG 102 Exempel

(i riktning
fran fasaden)

B_i - pu : -20 Pa
b) t 19°0
) )(f 1,6 i enh
2,5°0

Y 0,3 - 0,8 m/s

d) trBf = 19°C

Z\l =2,5 1 enh
Z+t = 4,0°C
v = 0,5 - 1,5 m/s (vid

fog fonsterkarm -
Vvagg) .

pa fogtatning mellan fonsterkarm och vagg

(matning med tvamanaders-Intervall).
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Utifran raknat Matbetingelser

Fasadtegel Molnighet: mulet
flsfaboard Lufttemp ute: - 4°C
95 mm mineralull " inne: +23°C
Diffusionssparr Vindforhal landen: 2-3 m/s
Gipsskiva (parallellt
med fasaden)
pi -35 Pa

a) Skiss av tatningssystem mellan véaggparti och foénsterkarm.
(Drevningsremsa av mineralull).

till fog vid fonsterkarm &r
nedkylda saval vid den &vre
horisontella fogen som den
vertikala fogen. IMedkyl-
ningen har har samband med
luftinldckning genom otat
fog mellan fonsterkarm och
vaggparti.

b) TermDgram av ytparti vid ref = 22°C
fonstrets anslutning mot A1 =20 i
vaggparti. Ytpartierna in- AL = 310QC

0,3 - 1,0 m/s (vid fog
i fonsterkarm - vagg)

FIG 103 Exempel pa fogtatning mellan fonsterkarm och vagg med
remsa av mineralull.



Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindforhal landen:

Utifran raknat:
Fasadteq
flsfaboard

95 mm mineralull
Diffsparr
Gipsskiva

a) Skiss av fogtatning med system Fogfiber.

b)

Termogram av ytparti vid
fonster visande fullgod
funktion hos tatning av
fog mellan fonsterkarm
och vaggparti.

FIG 104 Exempel pa fogtatning mellan fonsterkarm och
system "'Fogfiber™.

167

mulet
-12°C
+19DC
cirka 1 m/s
(parallellt
med fasaaen)
-35 Pa

vagg med



a)

b)

Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Uindforhal landen

Pi_ - Pu-.

utifran raknat:

AsTaboard
95 mm mineralull
Diffsparr

168

mullet

- 4°C

+23°C

2-3 m/s
(parallellt
med Fasaden)
-35 Pa

SEiss av fogtédtning mellan fodnsterkarm och vagg med polyuretan-
skum.

Termogram av ytparti vid c) tref = 22°C

fonstrets anslutning mot M\l = 2,7 i enh

vaggparti. Fullgod funk- t = 4,0DC

tion hos tatning av fog v = O m/s

mellan fdnsterkarm och

vaggparti.

FIB 105 Exempel pa fogtatning mellan fonsterkarm och vagg med

polyuretanskum.



7 exempel PA forbattringsdtgarder

I samband med unders-0kningarna har termografering &ven
anvants vid kontroll av effektiviteten hos vissa for-
battringsatgarder och dar brister i isoler- och tat-
hetsutforandet forst har iakttagits med hjéalp av IR-
kameran. Sadana exempel visas i FIG 106-122.

Varje exempel redovisas som regel pa tva figursidor
(undantag FIG 122) dar aktuell konstruktion och
iakttagen brist 1 isoler- och tathetsutforande visas.
Vidare anges utford forbattringsatgard.

Termogram fran aktuellt ytparti visas dels fore dels
efter atgard. 1 figurerna ges matbetingelser och
matvarden pa motsvarande satt som i foregdende kapitel.
Kortfattade kommentarer kring aktuell undersékning

ges 1 anslutning till figurerna.

8 BRISTER | ISOLER- OCH TATHETSUTFORANDET 1 BYGGNADER

8.1 FoOrutsattningar

Foreliggande byggfelsredovisningar ar baserade pa
faltundersokningar med IR-kamera under tidsperioden
1972 - 1976. Undersodkningarna har avsett kvalitativ
funktionskontroll av byggnaders varmeisolering och
lufttathet

Av det totala antalet undersokta projekt, cirka
400 st, har ca 150 projekt nérmare granskats med
avseende pa systematiska fel i isoler- och tathets-
utforandet. De redovisade projekten har varit fore-
mal for termografisk undersokning av foljande skal.

a) Klagomal pa& mindre gott inomhusklimat (storande
kalldrag och stralningsdrag) fran de boende och
pastadd onormalt hoég energiforbrukning

b) Undersékning foranledd av foreskrift i1 bygghand-
ling, byggherrens eller entreprendrens oOnskan om
provning och kontroll i byggskedet eller vid
slutbesiktningstillfallet
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Ovanifran raknat:

50

+ 150 mm mineralull

Elespanel

PE-

13

a)

folie
mm gipsskiva

Konstruktion av takbjalklag. b) Skiss av iakttagen feltyp.
Bristfallig tillskarning och
tillpassning av mineralullen
pad takbjalklaget delvis pa
grund av forekommande el-
installation

Spanskiva

Foljande atgard vidtogs:

©)

Fyllning av kutterspan med en tjocklek av cirka 20 cm ovanpa
befintlig mineralullsisolering med noggrann packning av mate-

rialet kring takstolar och vid takfot. Obsi Spanskiva mon-
terades vid takfoten for att dels fa materialet pa avsedd plats

dels tillgodose yttertakets luftning.

Resultat:

Den termografiska undersokningen av byggnadsdelen efter atgard
visade tillfredsstallande funktion hos saval konstruktionens
varmeisolering som lufttathet. Aven luftinlackningen upphoérde
vid takfoten. Denna undersokning utfordes cirka 1 ar efter det

att den forsta termograferingen utfordes. Se FIG 107.

FIG 106 Exempel pa atgard (tillaggsi solering med kutterspan)
pd takbjalklag av tra vid sadeltak.



fore atgard

Molnighet: mullet

Lufttemp ute: - 2°C

» inne: +21°C

Vindforhallande: vindstilla
-5 Pa

a) Termogram av nedkylt ytparti

©)

i tak (fore atgard). Nedkyl-
ningen har har samband med
bristfalligt isoler- och tat-
hetsutforande enligt fig.
Luftinldackning genom otat fog
vid bjalklagskanten forekommer.

Termogram av samma ytparti i
tak som i bild a, efter at-
gard. Bildens utseende héar
tyder pa en tillfredsstallande
funktion betraffande varmeiso-
lering och lufttathet.

efter atgard
klart

-17°C

+20°C
vindstilla
-5 Pa

vinkel)

17

FIG 107 Termogram tagna fore respektive efter &atgard enligt

FIG 106.
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Ovanifran raknat

50 + 150 mm mineralull
glespanel

0,13 PE-folie

13 mm gipsskiva

utifran raknat

Vindsbjalklag
a) Konstruktion av takbjalklag b) lakttagen brist i isoler- och
vid indraget balkongparti. tathetsutforandet pad takbjalk-

laget.

c) Fotografi av takbjalklagets
isolering efter tillaggsiso-
lering.

Foljande &tgard ar vidtagen;
Fyllning av kutterspdn med en tjocklek av cirka 20 cm ovanpa den ur-
sprungliga isoleringen av cirka 20 cm (se aven ex 7.1).

Resultat:

Vid termografisk undersokning erhdlls en patagligt forbattrad funk-
tion hos konstruktionsdelens véarmeisolering och lufttédthet jamfort

med tidigare. De konvektiva luftstrommarna 1 vaggpartiet upphoérde.
Se fig. 109

FIG 10B Exempel pa atgard (tillaggsisolering med kutterspan)
pa takbjalklag av tra vid sadeltak.



Matbetingelser

Molnighet:
Lufttemp ute:

" inne:
Vindfoérhallanden:

Pi - pu

fore atgard
mulet
- 2dC
+21DC
vindstilla
-5 Pa

a) Termogram av nedkylt ytparti

vid takvinkel

och véagg och

t v om fonsterdorr (fore at-
gard.) Felorsak se fig

¢) Termogram av samma ytparti

som i bild a,

efter atgard.

d) tref
2\1

efter atgard

klart
-17°C
+20qC
vindstilla
-5 Pa

20°C

3,6 1 enh
5,5°C

0 m/s

1B°C
2,8 i enh
4 ,D°C
0 m/s

173

FIG 109 Termogram tagna fore respektive efter atgard enligt
FIG 1DB.
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Utifran raknat: Golvbelaggning (Ovanifrén raknat)

Luftspalt

;giggﬁgggl 50 mm mineralull (B-kval)

95 mm mineralull Slespanel

PE-folie 13 mm gipsskiva

13 mm gipsskiva

| t | |

| ~3 |

i |

I

| |

| L=,

r.- TTTTTTTWUTJIII I i| <Pw}mrn(\i\i

‘ r

| y |

(----- i R

a) Konstruktion av mellan- b) Skiss visande iakttaget fel i

bjalklag vid anslutning isoler- och tathetsutfdrandet,

mot yttervagg.-

c) Fotografi visande cellplast-
materialet efter insprutning.

Foljande &tgard ar vidtagen:

Injicering med karbamidharts av fabrikat Isoschaum fran yttervagg
och 80-100 cm in 1 bjalklaget.

Resultat:

Vid den termografiska undersdkningen av byggnhadsdelen fbére och
efter atgard erholls en pataglig forbattring av funktionen ur
saval tathets- som isoleringssynpunkt. Kontrollen utfordes
cirka 2 manader efter det att atgarden vidtogs. Krympning hos
skummaterialet uppmattes till cirka 5 % vid friléaggningen.

Se fig.11l1

FIG 110 Exempel pad atgard (tillaggsisolering med karbamid-
hartsskum) i mellanbjalklag av tra.



Matbetingelser
Molnighet:

Lufttemp ute:

inne:

vindforhal landen:

fore atgard
mulet

- 1DC
+21DC

1,0 - 1,5 m/s

Pi

c)

(parallellt med

fasaden)

- pu: -5 Pa

Termogram av nedkylt ytpartl
vid takvinkel (fore atgard).
Nedkylningen har samband med
brister i isoler- och téthets-
utforandet.

Termogram av samma ytparti
i bild a, efter atgard.
dens utseende tyder pa an
tillfredsstallande funktion
hos byggnadsdelens isoler-
tathetsfunktion.

_som
Bil-

och

FIE 111
FIG 110.

b) treEf

2\1
N\t

\'
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efter atgard

klart

(termograferad fasad ej
paverkad av sol)

+ 4°C
+21°C
2 m/s

(parallellt med
fasaden)

-5 Pa

20dcC

1,3 i
2,0dcC

0 m/s

0,6 m/s (vid tak-

enh

Termogram tagna fore respektive efter &tgard enligt
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Ovanifran raknat:

Takbelaggning
Takpanel

50 mm Qluftspalt

95 + 50 mineralull
Glespanel

PE-folie

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av isolerat b) Skiss av iakttaget fel i
snedtak vid inredd vinds- isoleringsutférandet.

vaning (1 1/2-planshus)-

Foljande atgarder ar vidtagna:

MelTan takpanel och mineralullsisolering har trafiberskiva pa lakt

(3 lakt per faok) skjutits in sad att packning av mineralullsisDle-
ringen mot den varma takytan erhalls varvid en avgransad luftspalt
for luftning av yttertaket erhalles. Isoleringsmaterialet har
tillrattalagts betraffande tillpassning och anliggning mot takstolar.

Resultat:

Vid termografering av ytpartiet ifrdga cirka ! madnad efter vidtagen
atgard iakttogs en klart forbattrad funktion hos byggnadsdelens
varmeisolering jamfort med tidigare. Se Fig*lI3

FIG 112 Exempel pa atgard (jJustering av mineralullsisolering
och vindskydd) vid isolerat snedtaksparti.



Matbetingelser fore atgard efter atgard i

Molnighet: mullet klart (aktuell byggnads-
del har ej paverkats
namnvart av solen)

Lufttemp ute: - 1°C + i*°C
" inne: +21dC +21°C
Vindforhal landen: 1,0 - 1,5 m/s cirka 2 m/s
(parallellt (parallellt
med fasaden) med fasaden)
o. -0 : -5 Pa -5 Pa
a) Termogram av nedkylt ytpartl b) tref = 20 C
vid snedtak fore atgard. Ned- Al = 2,0 i enh
kylningen har har samband med -At = 3,0DC
fel beskrivet i Tfig. v =0 m/s
c) Termogram av samma ytparti d) tref = 20DC
som i bild a, efter &tgard. /A1 = 1,2 i enh
Bilden tyder pa att funk- /At = 2,0°C
tionen hos byggnadsdelens v =0 m/s

varmeisolering har forbatt-
rats patagligt.

Obs! Solstralning genom
fonstret paverkar delar av
vagg- och takparti (paver-
kar ej matning pa taket
ifraga).

FIG 113 Termogram tagna fore respektive efter atgard enligt
FIG 112.

12 -K7



Ovanifran raknat: 178

50 + 100 mm mineralull
Glespanel

PE-folie

13 mm gipsskiva

a) Konstruktion av takbjalklag. b) Fotografi av i1akttaget fel i
isoler- och tathetsutfdorandet
(facket t v). Till hoéger i
bilden visas vidtagen forbatt-
ring av vindskydd och isolering
(utfordes fran utsidan).

c) Foljande &tgard ar vidtagen:
Mineralullsmattan har lyfts och noggrann packning av malen kutter-
span har utforts i partierna kring takstolarna vid takfotsanslut-
ningen. Mineralullsmattan har noggrant lagts tillbaka och laktats
fast vid bjalkar. Fran utsidan har vindskyddet forbattrats med
hjalp av en tréafiberskiva.

Resultat:

V/id termografisk undersokning av byggnadsdelen cirka 5 manader
efter atgard erholls tillfredsstallande isoler- och tathetsfunk-
tion. Se fig US*

FIG 114 Exempel pa atgard (komplettering och justering av iso-
lering) vid takfotsanslutning vid sadeltak.



M§55ET i 1J9ETSEE fore atgard
Molnighet: mulet
Lufttemp ute: + 7°C

" inne: +21DC
Vvindforhal landen: 2 m/s

Pi -2D Pa

a) Termogram av nedkylt ytparti b)

©)

vid takvinkel (fare atgard).
Kraftig Qluftinlackning fore-
kommer har pad grund av brister
i isoler- och té&thetsutforan-
det (se fFiQ).

Termogram av samma ytparti d)
som i bild a, efter atgard.

Ett mindre BIuftlackage kan
fortfarande i1akttagas vid

sjalva takvinkeln. Isoler-
funktionen betydligt for-

battrad jamfort med tidigare.

FIG 115 Termogram tagna Tfore respektive

FIG 114.

tref

ZU.1
z\t

trEf
g B
N\ +
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efter atgard

mulet

+ a°c

+21°C

5-6 m/s

(snett mot fasad)
-20 Pa

20°C

11,8 i enh

ie6e

1-2 m/s (cirka 60 % av
Iopmeter fog hé&r i rummet).

20°C

2,2 i enh

3 3°C

0,5 - 1,0 m/s (lokalt
och begransad omfatt-
ning)

efter atgard enligt
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Bjalklaget, ovanifran raknat:

30 mm mineralullsmatta
150 mm mineralullsfilt
Glespanel
Spanskiva

Vagg utifran raknat:
120 tegel
Luftspalt
12,5 mm impr trafiberskiva
120 mm mineralullsskiva
Diff tat papp
17 mm panel
9 mm gipsskiva

b) Skiss av iakttagen feltyp:
Avsaknad av vindskydd vid tak-
} fot samt dalig anpassning av
Konstruktion av takfot mineralullsisolering mot tak-

stolar och hammarband.

Foljande atgard vidtagen:
Korrigering av befintlig isolering mot takstol och hammarband.

Mineralullsmatta monterad vid takfot som vindskydd. Mattan har
laktats fast vid takstolar och hammarband. FoOor att erhalla till-

fredsstallande luftning av yttertaket har en trafiberskiva pa lakt
monterats mot takpanelen.

Resultat:

Uid termografisk undersokning for kontroll hur effektiv den vid-
tagna atgarden ar erholls tillfredsstallande resultat. God tat-

het vid takfot och jamn temperaturfordelning oOver ytan foreldg.
Kontrollen utfordes cirka 2 ar efter tidpunkten for den forsta ter-
mograferingen och cirka 1/2 &r efter den vidtagna atgarden. Se ~Ff(r //?-

FIG 116 Exempel pa atgard (Justering av isoleringsmaterial
och vindskydd) vid takfotsanslutning vid sadeltak.



MMtbetingelser fore atgard
Molnighet: klart (aktuell

byggnadsdel ej
paverkad av sol)

Lufttemp ute: + 5°C
" inne: +22DC
Vindforhallanden : 2-3 n/s
(mot aktuell bygg-
nadsdel)
-3 Pa

a) Termogram av nedkylt omrade

)

vid takvinkel (fore atgard).
Den nedkylda ytans "‘tandade"
form tyder pé& att nedkylning-
en har samband med luftlackage.
Luftinlackning i bostadsrummet
kunde ej uppmatas eller iakt-
tagas har. Nedkylningen har
har samband med att kall ute-
luft léacker in i1 konstruk-
tionen och sprids i vaggen
mellan mineralullen och gips-
skivan .

Termogram av samma ytparti som d) tref
i bild a, efter atgard. Bil-

den visar en betydligt battre T
funktion hos isolering och tat- v

ning jamfort med tidigare.

efter &atgard
mulet

+ 1DC
+21°C
1-2 m/s

(snett mot aktuell

byggnadsdel)
-5 Pa

2GdC

1,1 i enh
1,5°C
U m/s

FIG 117 Termogram tagna fore respektive efter &tgard

FIG 116.

enligt
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Utifran raknat:

Cementpu ts
200 mm betonghalsten
70 mm mineralull

13 mm gipsskiva

A 4

mnN nnnn/ZinnTi TrmrD-PTTDTJwi
]

utelamnad
3 Stalbalk for isolering
tak till an-

gransande garage

a) Konstruktion av végg vid b) Skiss av iakttagen feltyp.
anslutning av bérande balk. Nedkylt vaggparti pa grund av
bristfalligt isoleringsutfaran-
de vid balkupplag. Isolerings-
material saknas mellan stalbalk
och invandig vaggbekladnad.

1L LTLTUUUUU N
s
v >
Tillaggs-
s isolerat parti
[
¢t 5
.0 p
" P

Foljande atgard &ar vidtagen:

Tillaggsisolering av partiet med 7 cm mineralullsisolering 1 sam-
band med frilaggning av partiet fran insidan.

Resultat:

Termografering av vaggpartiet efter atgard visar fullgod isole-
ringsfunktion betraffande isoleringen. Kontrollen &ar utfoérd
cirka 2 ar efter forsta termograferingen samt cirka 1/2 ar efter
vidtagen atgard. Se ~FICr Il) .

FIG 118 Exempel pa &tgard (komplettering av mineralullsiso-
lering) vid barande balk i yttervéagg.
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Matbetingelser Fore &atgard efter atgard

Molnighet: klart mulet
Lufttemp ute: + 5°C + 1DC
" inne- +21°C +2D°C
Vindférhallanden : 2-3 m/s 1-2 m/s
(mot fasad) (snett mot Tasad)
-3 Pa -5 Pa
a) Termogram av delvis nedkylt b> tB{ 20dcC
ytparti pd vagg vid takvinkel 1,6 i enh
(fore atgard). Nedkylningen Z\t 2,5°C
har har samband med infast- v 0 m/s
ning av en stalbalk. Isole-

ring vid den varma sidan har
ej utforts. Se fig.

c) Termogram av samma ytparti som d) tref = 19°C

i bild a men efter isolering :Al =0.9 i enh
av balkens kantparti har. st = 1,5°C
Bilden visar en fullgod funk- v =10 m/s

tion hos vaggens isolering.

FIG 119 Termogram visande ytparti av vagg fore och efter
atgard enligt FIG 11B.



Ovanifran raknat: 184

30 mm mineralullsmatta
150 mm mineralullsfilt
Glsspanel
PE-falie
Spanskiva

(Ovanifran raknat)

Takstol Takstol

a) Konstruktion av takbjalklag. b) Skiss av brist i isoler- och

tathetsutforandet pl takbjalk-
lag kring takstol.

c) Fotografi av isolering pd bjalk-
lag efter vidtagen atgard.

Foljande atgard ar vidtagen:

Den undre mineralullsskivan har kompletterats betrédffande anpassning
mot takstol. Den pappbekladda mineralullsmattans lage pd bjalklaget
har korrigerats och fastspikats med lakt vid takfoten.

Resultat:

Den termografiska undersokningen av byggnadsdelen efter vidtagen at-
gard gav tillfredsstidllande resultat. Dock iakttogs fortfarande
en mindre defekt i tak vid eluttag for taklampa. Se fig. /2./

FIG 120 Exempel pa &atgard (komplettering och justering av
bjalklagets mineralullsisolering) vid takbjalklag



Matbetingelser fore atgard

Molnighet: klart

Lufttemp ute: + 5°C

" inne: +22°C

Vindforhallanden: 2-3 m/s
(parallellt med
fasaden)

pi - pu: -3 Pa

a) Termogram av nedkylt ytparti
i tak och vid takvinkel (fore
atgard). Den nedkylda ytans
form tyder pa att konvektiva
luftstrommar forekommer i
konstruktionen.

c¢) Termogram av samma ytparti
som i bild a, efter atgard.
Vissa begransade nedkylda
omraden forekommer fortfaran-
de i takytan och vid tak-
vinkeln. Bildens utseende
visar emellertid en klar for-

battring jamfort med tidigare.

Funktionen hos byggnadsdelens
varmeisolering ar acceptabel.

FIG 121 Termogram visande ytparti

b) t f

<Nt

d) tref
~NL
"t

efter atgard enligt FIG 120.

efter atgard

mulet
+ 1°0
+21°C
1-2 m/s
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(snett mot fasaden)

-5 Pa

21°C

1,6 i
2,5°C
0O m/s

20°C

1,0 i
1,5°C
0 m/s

enh

enh

av takbjalklag fore

och



e) Termogram av vaggparti dar
ytparti till héger motsvarar
tillaggsisolerat parti enligt
b) och ytparti till vanster
i termogrammet &ar ej atgardat.

FIG 122
delvis vidtagits.

Exempel pa termografering av yttervagg,

186

Matbetingelser:

Molnighet: mulet
Lufttemp. ute: + 0°g
Lufttemp. inne: + 23°C

Vindforhallande: vindstilla

= 22°C
Cref
Al : =8
At : ] 5 =

dar atgard



De utvalda projekten ar geografiskt fordelade o6ver hela
landet med tyngdpunkt pa mellansverige. Vid val av
projekten har hénsyn tagits till konstruktionens ut-
formning, materialval och arbetsmetodik. M&tningarna
har i huvudsak utforts pa 1-5 ar gamla byggnader.

De undersékta projekten har utvalts av tillgangligt
material utan att gora ansprak pa att folja statistiskt
riktig utvalsprincip. Materialet kan ej anses ge en
korrekt bild av felfrekvensen i byggnader i allménhet.
Daremot kan det redovisade materialet ge en anvisning
om férekommande feltyper samt vilka konstruktionsdelar
och -typer som ar mest utsatta for fel.

I de fall de aktuella byggnadsprojekten har varit upp-
delade i olika byggnadsetapper, har endast de hus
respektive lagenheter, som ingar i undersokt etapp med-
tagits i1 denna bearbetning. Det aktuella materialet
omfattar ca 3.000 undersokta lagenheter (smahus och
Fflerbostadshus). De undersékta l&agenheterna har i all-
manhet utgjort 15-20 % av antalet lagenheter i hela
byggnadsetappen. Redovisningen omfattar ej enstaka
lagenheter

Vid beddmning om huruvida iakttagen brist i isoler-

och tathetsfunktionen 1 viss byggnadsdel &r acceptabel
eller bristfallig har foljande férenklade huvudprinciper
anvants. Bristfallig funktion har beddmts féreligga om

- ytpartiets nedkylning beddms motsvara en reduktion
av ca 40 % av foreskriven isoleringstjocklek Den ned-
kylda ytans storlek &r mer an ca 20 % av aktuell bygg-
nadsdel i viss rumsenhet

- uppmatt lufthastighet hos inlackande luft invid
lackagestéalle &ar stdrre &n 0,3 - 0,4 m/s vid ett
normalt tryckfall av ca 5 Pa 6ver konstruktionen och
luftlackning omfattar mer an 30 % av 1dpmeter fog
eller anslutning

187
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- uppmatt lufthastighet invid lackagestédlle &r mer an
1-2 m/s vid ett normalt tryckfall av 5 Pa eller om
konvektiva luftrorelser forekommer i konstruktionen varvid
bedomning gjorts med hansyn till kravet pa dels god energi-
hushalIning, dels gott inomhusklimat samt risk for skador.

Inverkan av konstruktivt betingade kdldbryggor och
underdimensionerad isolering 1 vaggar och bjalklag har
ej sarskilt redovisats.

8.2 Byggfelsredovisning

Materialet redovisas 1 form av en tabelluppstallning
dar foljande uppgifter lé&mnas 1 resp tabell,

- Typ av konstruktion

Antal projekt materialet omfattar

- Totala antalet smahus resp lagenheter i flerbostads-
hus som ingar i projekten

- Antal undersotkta smahus resp lagenheter i fler-
bostadshus med aktuell konstruktion

- Antalet smdhus och lagenheter i flerbostadshus med
bristfallig resp acceptabel isoler- eller tathets-
funktion hos aktuell byggnadsdel

Vid redovisning av iakttagna brister i funktionen hos
byggnhadens véarmeisolerings- och lufttathet har varje
byggnadsdel behandlats separat med fo6ljande uppdelning:

bottenbj dlklag

mellanbj alklag
vindsbjalklag

isolerat yttertak (snedtak)
takfotsans lutningar
bjalklagsans lutningar
yttervaggar

Kortfattade kommentarer betr&ffande iakttagna feltyper
m m i de olika byggnadsdelarna lamnas i foljande avsnitt.
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§2t1Elbigi!Si2g.2._£¥B_fr]2_i.t_8EI2DgB1:§112_Ba_TiaEIS_1}&d
uBET&SISt _golv_med_mineralullsisolering lagd ovan-
Ba_betong2lattan) _Se tabell_7.

Bristfallig funktion betr&ffande varmeisolering och
tathet foreligger i relativt stor omfattning framst
hos partier intill yttervagg. Defekterna har beror

som regel pd bristfallig utfyllnad och tillpassning

av isoleringsmaterialet vid bjalklagskanten
Luftlackage genom otédt anslutning vid syll forekommer
ofta. Den kalla uteluften kan spridas i bjalklag och
lacka in 1 bostadsutrymme. Effektiv och noggrann syll-
tatning samt god utfyllnad av varmeisoleringsmaterialet
i facken mellan golvreglarna, speciellt i det yttre
randfaltet kravs om fullgod funktion skall erhallas.
Inverkan av forekommande koéldbryggor blir harvid
relativt liten.

@2TTé2fevéilsiES_TYB_fenr z~._8&T21TSBiBIT8_Bi_Ti}ark med
1?iDRE&IU-Li2182i@ri!}S_Ei§-22r:|d_EDder betongplattan
Se_tabell_8

De brister som iakttagits har har samband med dels
bristfallig sylltatning med direkt luftinlackning

i bostadsutrymmet som foljd, dels ojamn funktion

hos kantbalkens isolering. Dessa forhallanden ger

ofta upphov till onormalt kraftigt nedkylda partier

pa golvytor intill yttervagg. Luftinlackning i dessa
partier ger som regel upphov till stora lokala
temperaturvariationer med distinkta granser i termogram-
met. Ojamn funktion hos kantbalkens isolering medfdr mindre
temperaturvariationer med som regel diffusa grénser

hos de nedkylda ytorna. Denna konstruktionstyp ger
emellertid upphov till lagre golvtemperatur &n vid
konstruktionstyp bb 1.
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Tabell 7

Konstruktionsdel :

bottenbjalklag typ bbl Overgolv
(platta pa mark med upp- Mineralull
reglat golv) Betong

.Syllisoleripq

Antal
undersokta hus/Igh med hus/1gh med
Hustyp hus/Igh i acceptabel bristfallig
projektet funktion funktion
bjlg bjlg-ansl bilg bjlg-ansl
smahus 240 92 62 148 178
flerbostadshus 14/81 4/31 0/D 10/50 14/81

Totalt antal hus/Igh i1 det undersokta projektet

Bmahus 1365
flerbostadshus 20/291
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Tabell 8

fasadtepel
mineralull
i kiva.
Konstruktionsdel; grpsskiva
bottenbjalklag typ bb2
Betongplatta pad mark med mine-
ralullsisolering placerad
under betongplattan. syllisolering
kantisolering
betong
-markisolering
Antal
Hustyp Antal undersokta hus/Igh med hus/1gh med
olika hus/lgh i accep tabel bristfallig
proj ekt projektet funk tion funktion
bjlg bjlg ansl bjlg bjlg ansl
Smahus 6 60 60 35 0 25
Flerbostadshus 4 4/33 4/33 3721 0 1712

Antal hus/lIgh i de undersokta projekten (totalt)

smahus 205
flerbostadshus 7/165
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22116Bi8ilSiLaS_TYE_5i?_§" ®i§i3si§S_Ea_5i8E!s_iI1}EA iEiil
IS1iS]S8EIE21€EIDS_l1aEE3SiiD]SBE-1SaDESSI]S_881SE_YESESSi il
serad lattklinker) Se tabell 9.

De brister, som iakttagits vid denna konstruktionstyp,
utgors framst av luftinlackning pd grund av brist-
fallig funktion hos sylltatningen. De nedkylda parti-
erna begransas i allmdnhet till bjalklagets kantparti
i anslutning till sjalva bjalklagskanten. Bjalklagets
isoleringsfunktion i ovrigt- paverkas ej.

Konstruktionen &r ur tatningssynpunkt beroende av
noggrann ytavjamning vid bjalklagets kantparti samt
effektivt fogtatningssystem. Konstruktionen ifraga
ger, liksom vid konstruktionstyp bb 2, upphov till
nagot lagre golvtemperatur &an vid konstruktionstyp
bb 1.

NalIsiErEaN aY_TaFadltSE-"- aiTérDE-TiYT _TEEEAEeT Y-2-j: §0.iaE&vi_+2
Defekter som har iakttagits i yttervaggarna, har i
huvudsak samband med Bluftldckage genom otédta anslut-
ningar mellan olika byggnadsdelar. Detta forhallande
kan paverka varmeisoleringsfunktionen i vaggpartier
intill lackagestallena genom att kall uteluft sprids

i konstruktionen med konvektiva luftrorelser och ned-
satt varmemotstand som foljd. Defekterna har ar darfor
som regel lokaliserade till partier intill fogar och
anslutningar (framst bjalklagsanslutningar). Resul-
tatet tyder pa att vaggens isoleringsfunktion ar genom-
gadende battre vid anvandning av hog mineralullskvali-
tet (A-kvalitet). lIsoleringsbrister mitt pa obrutna
vaggpartier synes vara av begrédnsad omfattning.
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Vid konstruktioner med luftspalt (tryckutjamnande) mel-
lan varmeisoleringsmaterialet och fasadbekladnaden har
kunnat konstateras att risken for luftlackning

genom konstruktionen ar mindre an om ifraga-

varande luftspalt uteldmnats. Vid vindlast mot fasaden
far lokala defekter i vaggens tatskikt storre inverkan,
om den tryckutjamnande luftspalten saknas an om den
finns. Undersdkningarna har visat vikten av att véggens
tatskikt ar intakt

Vidare har konstaterats, att vertikala luftspalter upp-
komna genom bristfalligt anpassat isoleringsmaterial
mot reglar, elledningar etc, kan fa betydande inverkan
pa varmeisoleringsfunktionen genom att luftrorelser
uppstar i spalterna.

Vid prefabricerade hus foreligger ett markbart battre
utforande betraffande yttervéggarnas varmeisolering
och speciellt lufttathet jamfort med platsbyggda hus.



Tabell 9

Konstruktionsdel

bottenbjalklag typ bb3

(bjalklag pd mark med latt-
klinkerisolering)

Hustyp Antal undersokta

projekt hus/Igh i
projektet

Smahus 36 293

Flerbostadshus 19 337198

Totalt antal hus/lIgh i

smahus 1758

flerbostadshus 56/997

194

Fasadtegel
Vindskydd

Gipsskivor

Syllisolering

AnNnta 1

hus/Igh med hus/lIgh med
acceptabel bristfallig
funktion funktion

bjlg bjlg anslbjlg bjlg ansl
293 142 D 151
337198 12748 0 217150

de undersodkta projekten
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Tabell 10

Konstruktiansdel:
Yttervagg yv | '
<=5
Fasadtegel
Vindskydd
Mineralull ot
GiDsskiva
5=5
N,
- f
Yoo _
Antal
Hustyp Antal undersokta hus/Igh med hus/1gh med
projekt hus/lIgh i acceptabel bristfallig
projektet funktion funktion
vagg bjlg ansl vagg bjlg ans:
Smahus 74 659 573 325 86 296
Flerbostadshus 27 46/280 28/166 18/106 187114 28/172

Totalt antal hus/lIgh i de undersokta projekten
smahus 3110

flerbostadshus 86/1558
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Mellanbjalklag av lattbetong, mb 1. Se tabell 11.

Bristerna vid denna konstruktionstyp har som regel
samband med ot&dt anslutning vid bjalklagskanten

ofta med luftinlackning i bostadsutrymmet som

foljd. De nedkylda ytpartierna ar begrénsade till
bjalklagets kantparti. Bjalklaget i o6vrigt fungerar
tillfredsstallande. Vid fullgod funktion hos syll-
tatning erhdlles en relativt liten inverkan av kold-
bryggan har.

MeXI~.nbjral]s;lag av trd, mb. 2, delvis fyllt med véarme-
isoleringsmatérial. Se tabell 12.

Konstruktionen forekommer huvudsakligen vid smahus,
varfor dessa utgdr huvudparten av de i1 undersokningen
ingdende projekten.

Bristerna vid denna konstruktionstyp har som regel
samband med ot&dt anslutning mellan bjalklag och ytter-
vagg samt bristfallig utfyllnad av isolerings-
materialet vid bjalklagskanten med luftinl&ckning i
konstruktionen som foljd. Harigenom kan relativt

stora ytor bli nedkylda i tak- och golvpartier. Den
inlackande luften 1 bjalklaget kan &aven spridas i
mellanvaggar och sedan via otédta fogar och anslut-
ningar (eluttag) lécka in i bostadsutrymmet.

Resultaten tyder pa en relativt hog felfrekvens. Har
bor observeras vikten av att isoleringsmaterialet
skall fylla hela utrymmet i bjalklaget vid kant-
partiet, cirka 1 m fran yttervagg.
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Tabell 11

s V/indskvdd
- Mi lull
Konstmktionsdel: ;{_ F;Ei;géﬂr
mellanbjalklag typ m.b.1 : GiDsskiva,
| 1 I D
i
Lattbetong
Antal
Hustyp Antal undersokta hus/Igh med hus/Igh med
projekt hus/Igh i acceptabel bristfallig
projektet funktion funktion

bjlg bjlg anBi bjlg bjlg ansl

Smahus 6 41 41 7 - 34

Totalt antal hus/Igh i1 de undersokta projekten

smahus 41



Konstruktionsdel:

mellanbjalklag,

Hustyp

Sméhus

Totalt

smahus

antal

Antal

Tabell 12

p=

typ mb 2 \~y;— Neeees

Overeolv

Luftspalt

Mineralul
Glespanel

Gipsskiva

Antal
undersokta hus/Igh med

projekt hus/Igh i acceptabel

37

hua/lgh
1906

projektet funk tion

bjlg bjlg ansl

380 80

de undersodkta projekten

39

198

=

I mao

IT|

hus/1gh med
bristfallig

funk tion

bjlg bjlg ansl

300 341



Mellanbjalklag_av_betongj mb_I=3Se_ta.bell13 .

Undersokningsmaterialet domineras av bjalklag i

Flerbostadshus

Luftinlackning vid bjalklagsanslutning forekommer i
relativt stor omfattning vid denna typ av konstruk-
tion. Luftlackaget paverkar darvid golv - taktempera-

turerna i narheten av sjalva lackagestallet

Defekter pa grund av bristfallig isolering forekommer
av konstruktiva skal ej har. Vid bjalklag over ej upp-
varmd kallardel kan relativt laga golvtemperaturer
erhallas pad grund av bjalklagets l&ga varmemotstand.

Vid denna typ av konstruktion foreligger viss kold-

bryggeeffekt vid bjalklagsanslutningarna.

YiQnsbjalklag_av_tra_, vb_l_, vid_sadeltak_med_mineral-

De brister som i1akttagits ar lokaliserade dels till
takfotsans lutningen, dels till partier i takbjalk-
laget i anslutning till takstolar och konstruktions-

virke.

Vid takfotsanslutning foreligger som regel ej kon-
tinuitet hos isoleringsmaterial i vagg och bjalklag.
Ofta forekommer bristfallig utfyllnad av isolerings-
materialet i de harfor avsedda utrymmena. Kontinuitet
i konstruktionens yttre och inre tatskikt ar ofta
forbisedd. Resultatet blir genomblasning i konstruk-
tionen med dels nedsattning av varmemotstandet, dels
luftinlackning i bostadsutrymmet som foljd. Luften
kan aven spridas i de kanaler som bildas av gles-
panelkonstruktionen med nedkylda ytor relativt langt

in i bjalklaget som foljd.



Isoleringsdefekter i vindsbjélklaget forekommer i
relativt stor omfattning pad grund av att isolerings-
materialet ofta ar bristfalligt tillpassat mot tak-
stolar m m. Vid varierande tryckforhallanden 6ver kon-
struktionen kan luften i vindsutrymmena tranga ned i
springor och halrum och spridas i kanalerna ifraga.

Undersokningen har visat att diffusionssparrens
placering mellan glespanel och innertaket ger generellt
betydligt storre mojligheter for luften att spridas

i konstruktionen &n vid diffusionssparrens placering
dikt mot isoleringsmaterialet

Vidare har konstaterats, att anvant format och kvalitet
hos isoleringsmaterialet paverkar markbart isoler-

och tathetsfunktionen hos konstruktionen. Vid isoler-
ingsmaterial med hoég luftgenomslapplighet och 1&g
mineralullskvalitet har iakttagits, att utfyllnad och
tillpassning av isoleringsmaterialet kraver noggrannare
arbetsutforande for att erhalla tillfredsstallande
isoler- och tathetsfunktion.

Elinstallationer i bjalklaget forsvarar ofta ett full-
gott arbetsutfdérande och medfor darvid defekter i1 kon-
struktionens isolerings- och tatskikt.

200



Tabell 13

Konstruktionsdel:

mellanbjalklag m.b.3

Hustyp Antal undersokta
projekt hus/Igh i
projektet
Flerbostadshus 14 19/155

Antal hus/Igh i

flerbostadshus 33/805

201

betong

fogtatning

fog tatning

AnNntal
hus/lIgh med hus/Igh med
acceptabel bristfallig
funktion funktion
bjlg bjig ans! pjlg bjlg ansl
33/805 4/32 0 15/123

de undersokta projekten



Tabell 14

Konstruktionsdel:

vindsbjalklag vb !

Hustyp Antal undersok ta
projekt hus/Igh i
projektet
Smahus 47 243
Flerbnstadshus 13 18/106

202

Mineralull!

Glespanel
Diffsparr
Gipsskiva
Ant31
hus/Igh med hus/lIgh med
acceptabel bristfallig
funktion funktion
bjlg bjlg ans! bjlg bjlg ansl
73 65 170 178
11/58 11/58 7/48 7/48

Antal hus/Igh i de understkta projekten
smahus 1352
flerbostadshus 29/553



YiDagi?igiiSTES_8Y_TITé~ Y~ 2~ med_isolerat_snedtaks:
e&rti_(inredd_vind)”_Se_ tabell_15"

Konstruktionen forekommer huvudsakligen i smdhus och
1aghusbebyggelse

De iakttagna bristerna ar lokaliserade till takfots-
anslutningen (se vindsbjalklag vb 1), stédbensvaggens
anslutningar mot bjalklagen samt isolerade snedtaks-
partiet

Vid stddbensvaggens anslutning mot mellanbjéalklag
foreligger ofta bristfallig tillpassning av isolerings-
material mot trareglar samt ojamn utfyllnad i de for
isolering avsedda utrymmena. Isoleringens kontinuitet
mellan stddbensvdgg och bjalklag saknas ofta.
Isoleringen i bjalklag mellan de uppvarmda bostadsut-
rymmena i Over- och bottenvaning utelamnas ofta eller
utgors enbart av en tunn (cirka 5 cm) mineralulls-
isolering (ljudisolering). Kontinuiteten av tatskikt

i dessa anslutningar ar ofta bristfallig. Dessa for-
hallanden kan medfora luftinlackning dels i bostads-
utrymmet dels i bjalklaget (genomblasning) och dari-
genom ge upphov till stora nedkylda ytpartier inne pa
bjalklaget. Otatheter kan aven paverka stodbensvaggens
isoleringsfunktion genom luftinlackning i denna kon-
struktion.

Snedtakets anslutningar mot stddbensvagg och vinds-
bjalklag har visat sig vara kanslig ur isoler- och
tathetssynpunkt.

Snedtakets isolerfunktion visar sig ofta vara brist-
fallig pad grund av att dels mineralullsisoleringen ej
ligger an mot den inre (varma) bekladnadsskivan dels
genom brister i1 tatskiktet. Detta ger ofta upphov till
att den kalla uteluften tranger in i forekommande hal-
rum och kortsluter varmeisoleringens verkan. Under-
sOkningarna har aven visat att isoleringsmaterial kan
ligga an mot yttertaket och forhindrar darvid erforder-
lig luftning av konstruktionen.



Fukt- och rotskador har i vissa fall iakttagits. An-
vandning av distansskiva mellan isoleringsmaterial
och yttertak, vilken samtidigt tjanstgdr som vind-
skydd, har visat sig ge battre resultat.

Vid horisontellt vindsbjélklag, &r bristerna fréamst
lokaliserade till bjalklagets anslutning mot gavel-
vaggar pa grund av dels bristfallig utfyllnad av
isoleringsmaterialet mot konstruktionsreglar, dels
defekter i konstruktionens tatskikt. Vid glespanel-
konstruktioner kan detta fa effekter &aven inne i
bjalklaget som tidigare har papekats.

Vindsbjalklag_av_tra_med_mineralullsisolering_vid
j-_Se_tabellJ-JLr

Undersokningarna har visat att brister forekommer i
relativt stor omfattning vid takfotsanslutningen framst
vid husens langsidor dar isoleringsmaterialet ofta

ar bristfalligt tillpassat sa att bristfallig utfyllnad
erhalles. Ofta foreligger brister betraffande ut-
fyllnaden av isoleringsmaterialet &aven pa takbjalk-
laget vid t ex stdodben och konstruktionsvirke.

Vid bristfalligt vindskydd kan den kalla uteluften
tranga in i konstruktionen i fdrekommande halrum och
spridas i1 bjalklaget,i synnerhet vid glespanelkonstruk-
tioner.

Bristfalligt isoler- och téthetsutfdorande 1 vindsbjalk-
lag kan aven medfdra att kall luft lacker in och sprids
i Innervéaggar.
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Tabell 15

KONSTRUKT IONSDEL :
Vindsbjalklag Vb 2

Mineralullsmatta
Mineralullsskiva
Plastfolie
Gipsskiva

Vindskydd
Mineralull
Plastfalie
Gipsskiva

Mineralullsmatta
Mineralullsskiva
Plastfolie

Takbekladnad
Antal
undersokta hus/Ic h med hus/Igh med
Hustyp hus/Igh i accep” ;abel bristfallig
projektet funkt: on funkti on

bjlg bjlg ansl bjlq bjlg ansl

Smahus 246 40 28 206 218

Antal hus/lIgh 1 de undersokta projekten
Smahus 1.077
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Tabell 16

KONSTRUKT IONSDEL:
V/indsbjalklag V/b 3

hrenTTtrin n m—nN n n N fYfrw 1
K / (K

L-L L--v—

Mineralull

Glespanel r | =
Di ffsparr

Gipsskiva i~

ANnctal

undersdkta hus/Igh med hus/Igh med
Hustyp hus/Igh i accept abel bristfallig
projektet Ffunkti on funkti on
bjlg bjlg ansl bjlg bjlg ansl

Smahus 155 74 62 81 93

Antal hus/lIgh i de undersdkta projekten
Smahus 703



YiD”sbjlalklag_ay betong_med_mineralullsisolering
yid_glana_taki_vb_4il_Se_tabell_17i

Konstruktionen forekonuner huvudsakligen vid flerbostads
hus. Undersdkningarna har visat att de brister, som har
iakttagits har ar som regel lokaliserade till vinds-
bjalklagets kantpartier. Tillpassningen av isolerings-
materialet ar ofta bristfallig med relativt kraftig
k6ldbryggeeffekt som foljd. Vissa brister har &ven
iakttagits 1 anslutning till ventilationskanaler och
installationer pa vindsbjalklag pa grund av svarig-
heter att anpassa isoleringsmaterialet pa ett tillfreds
stallande satt.

Luftlackage genom otata anslutningar mellan bjalklag
och yttervagg synes forekomma i viss omfattning da
yttervagg och bjalklag bestar av olika material.
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Tabell 17

KOIMSTRUKT IUIMSDEL :
Vindsbjalklag Vb 4

Mineralull

Betong
Antal
undersokta hus/lIgh med hus/lIgh med
Hustyp hus/Igh i acceptabel bristfallig
projektet funktion funktion
bjlg bjlg ansl bjlq bjlg ansl
Sméhus 18 4 3 14 15
Flerbostads-
hus 23/17D 12/92 12/92 11/78 11/78 |

Antal hus/lIgh i de undersokta projekten
Smahus 81
Flerbostadshus 33/778
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9 ERFARENHETER

9.1 Byggnadstekniska erfarenheter

Undersokningarna har visat att brister i isoler- och
tathetsutforande forekommer i stor utstrédckning aven

i nybyggda hus. Sa&dana brister ar ofta av systematisk
karaktar och aterkommer med stor regelbundenhet vid
vissa typer av konstruktioner, material samt vid vissa
arbetsmetoder. Orsakerna till avvikelser fran avsedd
funktion har samband med olamplig konstruktionsldsning,
mindre gott materialval samt bristfalligt arbetsut-
forande. Dessa faktorer samverkar som regel och en for-
enklad forklaring att fel beror enbart pa t ex bygg-
slarv saknar i allmdnhet grund.

Vissa konstruktionsdelar &ar mera utsatta for misslyck-
anden an andra. Sa&dana utsatta delar ar bjalklags- och
takfotsanslutningar, vissa isolerade bjalklags- och
snedtakspartier samt fogar mellan olika byggnadsdelar.
Se FIG 123.

Luftlackage genom otata fogar och anslutningar samt
bristfallig utfyllnad av isoleringsmaterial 1 de
partier, som ar markerade i FIG 123, synes

vara de mest frekventa feltyperna. Sa&dana fel kan ge
upphov till otillfredsstallande temperaturfordelning
och obehagliga luftrorelser (drag) i rummets vistelse-
zon samt lokalt laga yttemperaturer pa konstruktionens
ytor med risk for kondens och smutsavsattning. Brister
i konstruktionens inre eller yttre tatskikt medfor
risk for genombldsning av konstruktionen och kan &aven
ge upphov till ansamling av fukt.

14 -K7
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V/indsb jalklag

Takbjalklagets anslutning

mot vindsbjalklag Takbjalklag (snedtak)
Stddbensvaggens an
slutning mot tak-

bjalklag (snedtak) Mellanbjalklag

mot vindsutrymme

Takfot
Fbonsterpartiernas
anslutning mot
Botten- Stodben§vaggens yttervagg
- anslutning mot
bjalklagets -
= mellanbjalklag
anslutning
mot ytter-
vagg TI.

FIG 123 Skiss av smdhus (1 1/2-plan) med de ur varme-
isolerings- och tathetssynpunkt kansliga konstruk-
tionsdelarna markerade.
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Nya materialbesparande konstruktioner (t ex glespanel)

har ofta visat sig vara mycket kansliga ur lufttéathets-
och varmesynpunkt. Otatheter i s k Fflerskiktskonstruk-

tioner kan ofta "kortsluta™ stora delar av isolerade

partier

Undersokningarna har aven visat att fabrikstillverkade
hus som regel har ett battre isolerings- och téthets-
utforande jamfort med platsbyggda hus. Dock fdrekommer
variationer inom respektive grupp.

Slutresultatet vid en byggnation hdr intimt samman med
ett antal olika faktorer sasom

- byggnadens konstruktiva utformning

- materialval och materialk&nnedom

- Fforekommande ledningar och installationer, t ex el-
ledningar och rérgenomforingar i konstruktionen

- arbetsmetodik och utfdrande

9.1.1 Konstruktion

I Svensk Byggnorm (SBN 1975 kap 33) har man uppstallt
Okade krav pa byggnaders varmeisolering och

téathet. Bl a foreskrives foljande: "Varmeisolerande
byggnadsdelar och anslutning mellan sadana byggnads-
delar anordnas sa att sadan luftstromning inte uppkommer
inne 1 byggnadsdelarna som olagligt nedsatter varme-
isoleringsformidgan. Vidare anordnas konstruktionen sa
att for dess funktion och besténdighet skadligt hdg
fukthalt inte uppkommer i de material som ingar i kon-
struktionen. Dessutom utformas konstruktionen sa att
oladgliga koldbryggor inte uppkommer "

Dessa allmadnna krav kompletteras med hogsta tillatna
varden pad k-varden och lufttathet for dels byggnads-
delar, dels fardiga byggnader.
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En konstruktion skall naturligtvis utformas si att ett
gott utfdorande av dess varmeisolering och tathet ar mojlig
att astadkomma med hansyn till dagens arbetsmetodik och
snabba arbetstakf. Kontrollmdjligheter av isoler- och tat-
hetsutforandet med IR-kameran har uppenbart visat

sig ha en stark preventiv effekt och paverkar aven

den byggnation, som ej direkt blir utsatt for provning.
Det synes angelaget, att val provade typkonstruktioner
kommer till anvandning i allt stdérre utstréackning for

att uppnd tillfredsstallande forhallanden med hansyn

till dels energifdrbrukning dels komfortkrav.

Vid konstruktioner med glespanel i bjalklag och vaggar
(stodbensvéaggar) bor diffusionssparren placeras i
skiktet narmast varmeisoleringsmaterialet H&arigenom
minskas risk for luftinldckning 1 konstruktionen och
att luft sprids i de kanaler som bildas mellan gles-
panelbréaderna. Undersokningarna har visat att en battre
funktion erhdlles hos varmeisoleringen nar diffusions-
sparren placeras pa detta satt. Ett visst merarbete kan
dock foreligga med hansyn till att kompletterande tat-
nin-gar erfordras vid t ex elinstallationer etc.

Vid stodbensvaggar i smahus med inredd vind forekommer
ofta luftinlackning i vaggkonstruktionen i hdérnpartier,
speciellt om glespanel fdrekommer pa insidan av varme-
isoleringen. Vid denna typ av konstruktion ar det ange-
laget att fullgod tatning erhdlles vid anslutning mot
gavelvagg, tak och bjalklag. Stddbensvéaggar bdr utvandigt
forses med ett tillfredsstallande vindskydd. Anslut-
ning mot bjalklag maste har utforas med stor noggrannhet.
Brister fdrekommer &ven vid stddbensvidggens anslutning
mot snedtak. Har foreligger konstruktiva svarigheter att
erhalla fullgod utfyllnad av varmeisoleringsmaterial

och lufttathet i konstruktionen.
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Takfotspartier ar mycket kansliga ur isoler- och
tathetssynpunkt Har foreligger ofta svarigheter att
fa kontinuitet hos isoleringsmaterial och tatskikt.
Olika satt att utforma konstruktionsdetaljen har
visat ge stora variationer i isoler- och tathets-
funktionen. Specialldsningar i form av takfotsele-
ment har visat sig forenkla arbetsutfdorandet och ge
som regel tillfredsstallande funktion.

9.1.2 Material

Hogvardiga isoleringsmaterial finns att tillgd idag.
De vérmeisolerande egenskaperna hos dessa ar relativt
val kénda. Genom laboratoriematningar sker en rela-
tivt omfattande provning- och kontrollverksamhet

(t ex VIM-kontroll). En konstruktions funktion be-
stams av de enskilda materialens egenskaper. Det é&r
vasentligt att de i konstruktionen ingaende materialen
"passar' ihop sa att konstruktionens avsedda funk-
tion erhdlles &ven vid de pafrestningar, som uppstar

i praktiken.

Undersdkningen har visat, att mineralullsisolering av
hogre kvalitet (A-kvalitet) ger en battre funktion

an vid anvandning av lagre kvaliteter. Material av
A-kvalitet synes som regel ge battre utfyllnad i
konstruktionen. Vid lagre materialkvalitet (B-kvali-
tet) erfordras i1 allmdnhet ett noggrannare arbetsut-
forande. Matningar pa latta takbjalklagskonstruktioner
isolerade med mineralull av dels B-kvalitet, dels
A-kvalitet har gett markbar skillnad i resultatet be-
traffande saval isoler- som tathetssynpunkt.



Material av lagre kvalitet har en hégre luftgenom-
slapplighet och ar darmed mera beroende av ett full-
gott tatskikt, som ofta forbises vid t ex takstols-
anslutningar etc.

Forekomst av speciella isolerprodukter t ex "tak-
stolsskiva™, 'vingskiva" etc kan underlatta arbets-
utforandet vasentligt. Darvid minskas risk for ej
onskvédrda luftspalter och kanaler i konstruktionen.
Utveckling och anvandning av sadana specialprodukter
forbattrar forutsattningarna for ett gott utfdrande.

Vid tunga konstruktioner (lattbetong och betong) er-
halles som regel en relativt tat konstruktion. Vissa
problem foéreligger har vid fogar och anslutningar
mellan olika byggnadsdelar med olika material. Har
forekommer ofta otdtheter med luft- och fuktlackage
som foljd. Detta har samband med materialens olika
egenskaper, som vid klimatvariationer utvidgar sig
Olika ofta med sprickbildning som foljd.

Vid vaggar av betong med utvadndig isolering av mineral-
ull har undersdkningarna visat att isoleringsmaterialets
kvalitet har en avgdrande betydelse for isolerfunk-
tionen. For att uppnd tillfredsstallande funktion kravs
hog mineralullskvalitet si att materialet kan limmas
fast eller motgjutas mot betongvaggen.

Konstruktioner av lattbetong ger ofta en relativt god
lufttathet. Undersodkningarna visar emellertid att be-
tydande sprickbildningar saval i fogar som i sjalva
blocken kan fdrekomma.



9.1.3 Tatskikt

Vasentligt for konstruktionens isoler- och tathets-
funktion inre och yttre tatskiktens funktion. Vind-
skydd av papp, placerat utanpa isoleringsmaterialet
har i1 vissa fall visat sig ge mindre god funktion.
Vid frilaggning av byggnadsdel har iakttagits att
skador i pappen ofta forekommer i form av sodnderrivna
partier, bristfallig fastsdttning samt otillracklig
omlottlaggning. Vid uppmatning av luftrérelser 1 vagg-
konstruktioner, dar brister iakttagits synes papp

i vissa fall kunna ge upphov till en s k pumpeffekt
dvs luftstrommar i befintliga spalter och halrum
vid varierande vindtryck p& konstruktionen. Vid
placering av papp Innanfor det yttre isolerskiktet

t ex vid typ "vastkustvagg'" har sadan effekt ej
iakttagits

Vindskydd bestdende av trafiberskivor (typ masonite)
synes ej ha tillfredsstallande funktion p g a svarig-
het med att fa tata fogar dels inbordes, dels mot
regelstommen, speciellt om materialet varit utsatt
for fukt. FOrsdket att tejpa skarvar har ej givit
avsedd effekt.

Vindskydd i form av asfaltimpregnerad tréfiberskiva
(typ asfaboard) synes som regel ge tillfredsstéallande
resultat. Aven har bor papekas vikten av att materialet
ligger dikt an mot regelstommen. Kompletterande spik-
ning av trafiberskivorna kan erfordras om materialet
blivit uppfuktat.
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Undersokningar har aven utforts i1 syfte att soka klar-
lagga den vindskyddande effekten hos mineralullsskivor
av hog densitet med i Ovrigt alternativa utfdranden

av varmeisoleringen. Resultaten fran matningarna tyder
pa att varmeisoleringsfunktionen hos konstruktioner
med ifragavarande vindskydd &ar utan anmarkning under
forutsattning, att isoleringsmaterialet ligger dikt

an mot regelstommens utsida och har god passning In-
bérdes. Matningarna visar relativt hdg felfrekvens dar
monteringsanvisningarna ej foljts. Den vindskyddande
funktionen synes vara likvardig med motsvarande funktion
hos andra vindskyddande material under forutséttning
att montering skett enligt respektive fabrikants an-
visningar.

Brister i det yttre vindskyddet far mindre menlig in-
verkan pa isoler- och tathetsfunktionen hos en konstruk-
tion om det inre tatskiktet ar helt intakt. En plast-
folie med 20 cm omlottléggning i1 alla skarvar, hoérn-
partier etc ger som regel en tillfredsstallande funktion.
Ett plastfolierat vaggmaterial synes ej ge samma goda
effekt pad grund av att otata fogar kan uppsta mellan
skivorna

Speciellt bdr uppmarksammas diffusionstatning vid tak-
partier, takbjalklagets anslutning mot gavelvaggar etc.
Har kan bristande tatning medfdra lackning av varm
luft in 1 konstruktionen, varvid risk foreligger for
fuktutfallning i dessa partier. Fuktskador i kombina-
tion med rot- och moégelskador har iakttagits i samband
med sadana brister.

9.1.4 Fogtétning

Luftlackage genom otéata fogar och anslutningar ar
ofta forekommande. Vid utformning av denna konstruk-
tionsdetalj maste hansyn tas till att tillracklig
fogbredd erhalles sa att effektiv fogtatning kan ut-
foras. Det har visat sig att en fogbredd av 15 + 5 mm
ar lamplig.
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Vid fogtétning har val av material stor betydelse for
tathetsfunktionen. Vissa typer av material &r mindre
lampliga med hansyn till saval funktion som arbets-
utfdorande. Tatningsremsor av mineralull kraver dels
att remsorna viks vid monteringen i1 fogen dels att
utfyllnaden ar tillracklig (minst tva remsor kravs

som regel). Se FIG Den bésta téthetsfunktionen
synes erhallas vid anvandning av polyuretanskum, syll-
tatningslist av EPDM-gummi och Gullfibers "Fogfiber-
system'” . Se FIG

9.1.5 Installationer

Elinstal lationer och genomféringar i1 konstruktioner
medfor ofta problem med hansyn till isoler- och tat-
hetsfunktionen. Luftrorelser forekommer ofta dels i
roren for elinstallationer dels i bildade kanaler
mellan ror och isoleringsmaterial. Speciellt kanslig
ar ocksa eldragningar som utfors i anslutning till
takfotspartier. Vid de fall, dar elinstallationer ej
har placerats i yttervidgg utan placerats 1 t ex inner-
vagg, har som regel en battre isoler- och tédthetsfunk-
tion erhallits.

9.1.6 Arbetsutfbérande

Vid arbetsutfdérande anvands ibland outbildad personal
vid montering av isolerings- och fogtédtningsmaterial
Detta ger ofta upphov till mindre gott utfdorande p g a
bristande kannedom om de olika materialens funktion
och egenskaper. De som utfor isoleringsarbetet skall
ha k&nnedom om dels konstruktionens "kansliga"™ partier

dels de olika materialskiktens funktion i1 konstruktionen.

I samband med faltm&tningar har noterats att isolering
av bjalklag utfors som regel fran bjalklagets mitt ut
mot bjalklagets anslutningar. Tillpassning av isoler-
ningsmaterial och vindskydd blir harigenom ofta brist-
falligt utfort vid takfot och bjalklagskanter
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Vid isolering av yttervagg ar det vasentligt att full-
god utfyllnad av isoleringsmaterialet erhdlles i kon-
struktionen saval mot reglar som mot vaggens 'varma
sida". Foreligger spalter eller kanaler i dessa partier,
kan luftinlackning i konstruktionen fdrekomma t ex
genom otata fogar varigenom man erhaller en samre
isoleringsfunktion pd grund av konvektiva luftstrémmar
i konstruktionen. Forekommer dessutom brister i diffu-
sionssparren, kan direkt luftinlackning i bostadsut-
rymmet erhdllas. Isolerfunktionen hos yttervaggar synes
forbattras vid hogre isoleringskvaliteter (A-kvalitet)
och vid anvédndning av hela isolerskivor som passar i
facken mellan reglarna i konstruktionen. Smabitar av
varmeisoleringsmaterialet ger ofta en bristfallig ut-
fyllnad med besvidrande spalter och kanaler som foljd.
Varmeisoleringsmaterial som monteras i olika skikt i
vaggen kompenserar ofta lokala brister i utfdrandet.
Vid montering av en tyngre isolerskiva i véggens yttre
del, utanpd regelstommen, erhalles en forbattrad
isolerfunktion med minskad kéldbryggeeffekt som foljd.

Harvid maste dock kravet pa gott vindskydd tillgodoses.



9.2 Mattekniska anvisningar

9.2.1 Forberedelser

Innan termografering av en byggnad utfdres inhéamtas
k&nnedom om byggnadens konstruktiva utformning t ex
ritningar och teknisk beskrivning.

Termografering kan utforas nar angivna krav pa mat-
betingelser &ar uppfyllda. Matning utfdérs som regel
fran insidan av en byggnadsdel for att bl a eliminera
storande inverkan fran yttre klimatfaktorer. Utomhus-
matning kan tilldmpas t ex vid orienterande métningar
pa storre fasadytor. Vid bristfallig varmeisolering
och Blufttidthet eller vid invandigt o6vertryck kan
utomhusmatning vara fordelaktig.

Vid termografering bestéms och iakttages foljande
pad matplatsen:
- maximi- och minimitemperaturen under 1 dygn fdre mat-

ningen (t ex med max- mintermometer eller genom upp-
gifter fran SMHI)
- solforhallandena under ett halvt dygn fore mat-

ningen
- vindforhallanden (vindriktning och styrka) vid
mattillfallet

- byggnadens orientering samt omgivande bebyggelse
och terrang (situationsplan)

- lufttemperatur utomhus vid mattillfallet

- molnighet (nederbdrd) och uppgift om ev nedfuktning
av byggnadsdels yta

- tryckdifferens oOver byggnadens omslutande ytterytor
uppmates med t ex U-rdrsmanometer. Matning bor goéras
pa varje vaningsplan pa saval lovart- som lasida.
(Undertryck skapas i byggnaden dar detta ar moj-
ligt t ex med befintlig flakt)
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- ytmaterialens emittans (s-varde)

- luftstromnings- och varmestralningsforhallandena

i rummet

- forekomst av ingjutna ror och varma radiatorer
(stangs om mojligt av fore termograferingens
borj an)

- lufttemperaturen inomhus under matningens gang

- referenstemperatur for bestamning av temperatur-
differenser inom véarmebilden

9.2.2 Termografering

IR-kameran uppmonteras och satts Igang (bor vara
igang nagra minuter fore matning). Kamerans funktion
och instédllningar kontrolleras varvid tillverkarens
anvisningar foljes. Oversiktlig undersokning av bygg-
nadsdelens varma yta utféres. Lampligt ké&nslighets-
omradde hos IR-kameran valjes. For att latt kunna gora
jamforelser mellan olika partier inom samma byggnad
bor sad langt som mojligt samma kanslighetsomrade bi-
behallas. Vid detaljstudier av utvalda ytpartier
valjes emellertid erforderlig ké&nslighet for att er-
halla upptackbara kontraster i varmebilden. Utvalda
delar av objektet (saval felfria partier som partier
med misstéankta fel) dokumenteras genom avfotografering
av varmebilden (termogram erhalles). For varje ytparti
tages som regel en gratonsbild och en isotermbild.
Isotermer forlaggs dels till felfritt parti (ytparti
med "normal® yttemperatur) dels till parti med miss-
tankt fel eller koéldbrygga. Det lagre isotermvirdet
b6r darvid motsvara karakteristiskt parti hos nedkyld
yta (ej alltid l&gsta yttemperatur). L&aget hos tagna
termogram markeras pa t ex planskiss. Tolkning och
bedémning av varmebilderna gdres enligt metodik som
tidigare har angivits.



Om termogrammets utseende tyder pa luftlackage veri-
fieras detta genom lufthastighetsmatning. Harvid upp-
mates hastigheten hos iInlackande luft invid lackage-
stallet med t ex varmtradsanemometer. Uppmatta varden
bor darvid vara karakteristiska for i1 varmebilden
forekommande lé&ckage.

For att underl&tta senare rapportskrivning boér er-
hallna termogram monteras pa harfor avsedda bild-
sidor (exempel visas i appendix).

9.2.3 Rapport

En termograferingsrapport bor innehalla foljande:

- byggnadens konstruktion (véaggar, bjélklag och an-
slutningar)

- typ av ytmaterial (e-védrde) hos de termograferade
partierna

- byggnadens orientering (situationsplan) samt om-
givande bebyggelse och terrang

- syftet med undersékningen

- lufttemperaturforhallanden vid termograferingstill-
fallet samt under 1 dygn fore termograferingen

- solstralningsforhdllanden under 1/2 dygn foére samt
under ma&tningen

- vindforhallanden vid mattillfallet
- tryckfall Over byggnadsdelen

- planskiss oOver den undersokta byggnaden med uppgift
om laget hos de 1 termogrammen forekommande yt-
partierna

- termogram, med lagesangivelse och kommentarer av ut-
valda delar av de undersékta ytpartierna i1 byggnaden
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- tolkning av termogrammen med en beddmning av de
olika konstruktionsdelarnas isoler- och tathets-
utforanden

- kort analys av iakttagna isolerfel betraffande
typ och omfattning vid de olika konstruktions-
delarna.

Rapporten bor aven innehalla en bedoémning av felens
inverkan samt om ev atgard bor vidtagas.



9.3 Termografins utveckling

De férsta undersokningarna i1 falt med IR-kameran ut-
fordes ar 1968. Riksbyggen och provningsanstalten
utforde darvid vissa orienterande matningar i syfte
att narmare klarldgga metodens anvandbarhet.

Vid provningsanstalten genomfordes ett utveck-
lingsarbete i1 syfte att narmare klarlédgga forutsatt-
ningarna for termografering av byggnader samt ge for-
slag till tolkningsregler for varmebilder. En del av
arbetet har redovisats i byggforskningsrapporten
"Termografering av byggnader'™ publicerad 1972.

Foreliggande undersdkning har utforts i syfte att

bl a klarldgga IR-kamerans anvandbarhet och tillfor-
litlighet 1 falt och precisera metoden termografering
av byggnader for rutinmdssig anvandning i falt.

Intresset for termograferingsverksamheten har okat
markant under de senaste aren. Det har blivit alltmer
vanligt att foreskriva termografering i1 kontrakts-
handlingar och att utnyttja metoden vid tvist mellan
kbpare och saljare. | Svensk Byggnorm 1975, Supple-
ment 1, rekommenderas anvandning av IR-kamera vid
sarskild kontroll av byggnaders isolering och tathet.

Termografering har visat sig vara en anvéndbar och
tillforlitlig metod att undersdka en byggnads isoler-
och tathetsutforande om den tillampas pa ett riktigt
satt. Byggherrar och byggforetag kan uppnd stora be-
sparingar genom att anvdnda termografering i bygg-
kontrollen. Metoden kan anvéndas vid undersdkningar i
samband med utveckling av nya produkter och material.
Termografering ger brukaren mojlighet att f& en form
av deklaration att byggnaden haller utlovade isoler-
och tathetsegenskaper.
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Metoden kommer sannolikt att fa stor betydelse som
ett led i bevisféringen vid rattsliga tvister. |
framtiden torde metoden fa en oOkad tillampning p g a
dels nya krav pd energihushallning i byggnader, dels
utvecklingen inom energiomradet.

Det o6kade behovet av provning och kontroll genom
termografering staller stora krav pa metodik och dess
tillampning. F n pagar utarbetande av en Svensk
Standard for mé&tmetoden "Termografering av byggnader™.

Metoden ar kvalitativ och innehaller bedémningsmoment
som staller speciella krav pa kompetens och erfaren-
het hos matpersonalen. Regler fo6r auktorisation for
termografering av byggnader haller pd att utarbetas
vid SP.

Faltverksamheten med IR-kamera vid provningsanstalten
resp Riksbyggen omfattar f n 2-3 faltgrupper. Varje
grupp bestar av tva personer (matledare och assistent)
och ar utrustad med IR-kamera och nédvandig kringut-
rustning. Verksamheten avser att byggas ut med ytter-
ligare ett antal faltgrupper under de narmaste &aren
vid saval SP som SR.

Termografering har ocksd introducerats i andra lander,
dar intresset for metoden har visat sig vara stort.
Detta har inneburit internationella kontakter med sa-
val forskningsinstitutioner som statliga myndigheter
och foretag bl a i USA, Kanada, Frankrike och Sovjet.

Forslag till internationell standard har framlagts
vid ett 1SO-mdte 1 Stockholm 1 april 1976.



10 SAMMANFATTNING

Foreliggande arbete behandlar férutsattningar att
understka byggnaders isoler- och tathetsutfdrande
genom termografering med IR-kamera.

IR-kameran registrerar den avgivna varmestralningen
fran en yta och aterger yttemperaturfordelningen
(temperaturstralningen) i form av en visuell bild
(varmebild) pa en oscilloskdpsskarm. Vid termo-
grafering kan isolerfel och luftlackage i1 byggnaders
omslutande ytterytor lokaliseras och kartléggas.

Principen for IR-kamerans funktion samt inverkande
parametrar vid termografering av byggnader beskrivs.
Krav pa matbetingelser och metodens tillampning har
undersokts

Regler for tolkning och anvédndning av termogram be-
skrivs. For att ur varmebilden hamta en si detaljerad
och entydig information som mojligt betraffande
isolerfelens karaktéar har ett antal jamforelsetermo-
gram fran i praktiken vanligen forekommande fel i
olika konstruktioner framstallts. Metodens anvand-
barhet och tillférlitlighet har kunnat verifieras

vid ett stort antal undersékningar.

Erfarenheter betraffande systematiska fel i byggnaders
isoler- och tathetsutforande, alternativa konstruk-
tionslosningar samt vissa forbattringsatgarder redo-
visas.

Praktiska anvisningar och lamplig arbetsgang vid
termografering beskrivs.

15 -K7
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11 APPENDIX

I FIG 124 visas termogrammets (varmebildens) utseende
vid olika installningar hos IR-kameran.

| FIG 125 visas kalibreringsdiagram inom omradet
5-25°C for AGA THV 680. Diagrammet &r speciellt fram-

taget for den anvanda IR-kameran.

I tabell 18 ges emittansen for nagra vanliga yt-
material. Emissionstalet ar bestamt med hjalp av IR-

kameran

I tabell 19 ges fysikaliska data for nagra byggnads-

material

I BILAGA 1 visas forslag till montering av termogram
vid redovisning av termograferingsresultat
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a) For 1ag kontrast.

b) Fo6r hdog kontrast.

c¢) For hdég kontrast och ljushet.

d) Ratt installning och graskala.

FIG 124 Exempel pd variation av termogrammets ut-
seende, beroende pa olika installning av

graskala
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Tabell 18. Emissionstal, inom vaglangdsomradet
2-5,6 ym, for nagra vanliga ytmaterial.

Ytmaterial Emissionstal
Trafiberplatta (porés), obehandlad 0,85
Trafiberplatta (hard), obehandlad 0,85
Plywood, obehandlad 0,83
Furu (hyvlad), obehandlad 0,83
Furu (ohyvlad), obehandlad 0,84
Gipsplatta, obehandlad 0,90
Spanplatta, obehandlad 0,90
Sandspackelfarg, vit 0,88
Oljefarg, gra matt 0,97
Oljefarg, gra blank 0,96
Oljefarg, svart matt 0,94
Oljefarg, svart blank 0,92
Plastfarg, vit 0,84
Plastfarg, svart 0,95
Kaduvinlack, matt 0,93
Tapet (svagt monstrad), ljusgra 0,85
Tapet (svagt ménstrad), rdd 0,90
Plasttapet, vit 0,84
Plasttapet, rod 0,94
Jutevav, ofargad 0,87
Jutevav, gron 0,88
Fasadtegel, rdd 0,92
Fasadtegel, gul 0,72

Puts, gra 0,92
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—

fukthalt i kg/m3

Hygr
vid RF -
30* 50*
19 28
20 30
16 20
6 9
18 20
5 8
40 50
35 45
13 18
60 80
40 55
20 23
11 13
10 12
2 2
2
0,2 0,2
15 17
20 30

70* 90*
39 56
42 70
22 40
15 45
22 25
10 40
70 140
£5 130
23 35
100 190
70 120
30 55
19 28
25
15
2 4
2 4
0,2 0,3
20 100
50 90

se Kommentarer till Svensk Byggnorm 1977:3,

1,163 W/m-°C

TABELL 19.
BYGGNADSMATERIAL1}
v x e-10" ©
Material p
kg/m3  w/mec 275 I/kg°C 1/°C
Granit 2700 3,49 - 800
Betong 2300 135 3 880
KC bruk 1800 1,05 9 a.800
Gasbetong 510 0,15 40 1050
Kalksandsten 1800 0,93 9 840
Tegel 1500 0,58 50 840
Asbestcement 1800 0,58 20 840
Internit 1950 0,24 6
Fonsterglas 2600 0,8l - 750
Tra furu 500 0,i4 1,5 2300
Spanskiva 600 0,14 8
Traullsplatta v300 0,08 55
Hard trafiberskiva 1000 0,13 3 1350
Halvharo 600 0,08 18 1350
Poros 300 0,052 75 1350
D:o asfaltimpregn. 300 0,07 45
Korkplatta 140 0,041 5 1900
Mineralull kval. A X) 0,041 175 750
kval. B X) 0,047 175 750
Cellplast,polystyren 15-30 o,04i 10 1400
Gipsskiva 900 XX) 15 840
Linoleum 0,25 0,1
Al 2700  v200 - 890"
Cu 8900 ~380 385
stal 7800 a- 60 460
X) varierande
XX)
tabell B 33.21
A: 1 kcal/m-h"°C -
Cp: 1 kcal/kg*°C = 4187 J/kg-°C
& fukt diffusionstalet
a:

termiska la&ngdutvidgningskoefficienten
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GRATONSBILD NR 1 ISOTERMBILD

/atcAorrt | (/

STATENS PRQVNINGSANSTALT
1 Forvantad-jamn temp, fordelning hos ytparti vid  ____ .. ... _._._._._....
H Nedkylda ytpartier vid c.. Ll &&.96).
1 Nedkylda ytpartier vid anslutning mellan yttervdgg --.-.-..._....
1 Luftlackage genom otat fog mellan karm-vagg och karm-bage

Hus/1gh
P B=

Ariz/nUc/Zi. i/-rz/m

tra..,acgrtc,23_
u

ti - t ML—pAtCL

Al MI1. At Z, 0 _

v O _

O Foérvantad-jamn temp, fordelning hos ytparti vid... ... ... ..........

13 Nedkylda ytpartier vid . CyJfdfafrAa feffiiojjL ... %) .
1 Nedkylda ytpartier vid anslutning mellan yttervagg -.--...-......

OLuftlackage genom otat fog mellan karm-vagg och karm-bage...... 1....80.

GRATONSBILD NR 5 ISOTERMBILD NR & Hus/Igh -———————————- .

p C

G,o/t/v/a/ced i/-rcs*i

t —£> €2/S—- &
u 1

e - APA3A

Al ZN—AT

v O/Z - (t/tc/Gfolil-
1 Forvantad-jamn temp.fordelning hos ytparti vid ..t._ ... _._ .. .__._.__._.....
B3 Nedkylda ytpartier vid C& . ti.
1 Nedkylda ytpartier vid anslutning mellan yttervagg ---.----..... £....36).

OLuftlackage genom atat fog mellan karm-vagg och karm-bage...... £....90.
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