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FORORD

| foreliggande rapport behandlas framst tryck- och temperatur-
skillnaders inverkan pa varmebilders utseende.

| rapporten lamnas en redogorelse av totalt 8 st matpunkter som
undersokts vid skilda utetemperaturer, tryck, vind och solfor-
héllanden.

Faltarbetet som bedrivits i en enfamiljsbostad pd Lidingd har
utforts under ledning av Karl Tjernberg. Planlaggning av stu-
dien, analys och rapportskrivning har utférts av forfattarna
gemensamt.

For ett gott samarbete ber vi att fa tacka alla de som bistatt

i forskningsarbetet. Sarskilt vill vi tacka var referensgrupp
bestdende av Bengt Axén Riksbyggen och Bertil Pettersson Statens
Provningsanstalt, vilka lamnat vardefulla synpunkter under arbe-
tets genomfdrande.

Det ar var forhoppning att studien skall kunna bli ett anvand-

bart komplement till befintlig litteratur i samband med utvér-
dering av termograferingsresultat.

Lidingd i februari 1980

Karl Tjernberg
Ernst 6dmansson






SAMMANFATTNING

Bakgrund

Beddmning av termograferingsresultat sker mot bakgrund av bl.a.
termogrammens utseende, aktuell konstruktionstyp och vid mat-
tillfallet rddande matbetingelser (t.ex. temperatur- och tryck-
skillnader, sol- och vindforhallanden).

D& matbetingelserna standigt varierar stalls termograforen
stundtals infor bedomningssituationer som kan vara mycket svara.
Detta torde speciellt galla vid beddmning av termogram som fram-
stallts vid matbetingelser som avviker fran de forhallanden ter-
mograféren vanligtvis haft att ta stallning till. Problemet ar
framst att "transformera" termogramutseendet till for termogra-
foren "normala" méatbetingelser.

Sambanden mellan matbetingelsevariationer och resulterande ut-
seendeforandringar hos varmebilden/termogrammet ar kartlagda i
begransad omfattning. Av detta skal finns uppenbara risker att
de matningsbetingelser som rader vid mattilifallet ges en allt-
for dominerande betydelse vid beddmning av resultatet. | prakti-
ken skulle detta kunna foranleda att en bedomare enbart pd grund
av effekter kopplade till "ovanliga" matbetingelser underkanner
en konstruktion som vid "vanliga" matbetingelser skulle godkan-
nas, eller vice versa.

Malsattning

Malsattning med projektet i sin  helhet ar:

. att for de vanligast forekommande bostadskonstruktionerna
ge Okad kannedom om sambanden mellan matbetingelsevaria-

tioner och resulterande varmebildsforandringar

. att pavisa matbetingelser dd speciellt stor noggrannhet
och omsorg fordras vid faltarbetet

. att fastsl& matbetingelsers "gransvarden" vid framst kon-
troll av luftlackage.

Malsattning med foreliggande forstudie ar framst:

. att genom orienterande faltméatningar visa samband mellan
méatbetingelser och termogrammens utseende hos matpunkter
behaftade med luftlackage

. att genom orienterande faltmatningar erhalla indikationer
betraffande méatbetingelser som speciellt bor undersdkas
i en huvudstudie.

Undersokningsmetodik
Faltmatningarna har bedrivits i ett | 1/2-plans enfamiljshus pa

Liding6. Bottenvaningen &ar uppbyggd av element med trastomme
medan overvaningen ar platsbyggd. Huset saknar kallare.



Undersokningen har omfattat 8 matpunkter vilka inspekterats un-
der 6 matdagar utspridda under tiden september-december 1979.

Métni_rg;ar har gjorts vid utetemperaturintervallet +20 - -5°C
och vid varierande vindforhallanden. Vid 2 mattillfallen var
byggnaden utsatt for solbestralning.

De utvalda punkterna inspekterades varje métdag vid de statiska
tryckskillnaderna "normaltryck”, +5 Pa, -10 Pa och -20 Pa. "Nor-
maltryck” skapades med den befintliga koksflakten medan Gvriga
tryckskillnader erholls med for dndamalet installerad tryckprov-
nlnquutrustnmg enligt den s.k. SP"metoden. Enligt ovanstaende
forfarande har saledes varje métpunkt inspekterats 24 ggr.

Resultat

Studien_har framst varit inriktad pd att visa sambanden mellan
maétbetingelsevariationer och resulterande varmebildsforand-
ringar hos méatpunkter med forekomst av luftlackage.

Som underlag for nedan beskrivna resultat finns ca 500 termo-
gram av vilka hélften redovisats i denna skrift.

Di undersokningen endast omfattat 8 matpunkter representerande
en och samma bostadskonstruktion kan inte resultaten anses
vara allméangiltiga. Det ar darfor viktigt att resultaten en-
dast anvénds som indikationer vid applicering till andra kon-
struktionstyper an den undersokta.

De mest intressanta resultaten ar foljande:

. vid storre temperaturskillnader (inne-ute) an ca 10°C av-
tog betydelsen av ett okat undertryck

. vid temperaturskillnader mindre n ca 5-7°C erholls for-
starkta nedkylningseffekter vid 6kning av undertrycket

. vid "lugna” vindforhallanden i samband med storre tempera-
turskillnader 4n ca 10°C kunde tydliga lackageeffekter ob-
serveras vid undertryck mindre dn 5 Pa

. vindanbléasning Eav stundtals konvektiva luftrorelser som
ej kunde upptackas vid "lugna" vindférhallanden

Mot bakgrund av undersokningsresultaten kan foljande enkla "reg-
ler" tillampas vid anvéndande av termograferingsmetoden i syfte
att kartlagga luftlackage.

. vid mindre temperaturskillnader an 5-7°C bor undertrycket
vara minst 10 Pa

. vid storre temperaturskillnader an 10-12°C racker under-
trycket 5 Pa

. vindférhallanden maste kontrolleras omsorgsfullt da t.ex.
"sugverkan" helt kan eliminera effekterna av ett statiskt
undertryck



i samband med solbestrdlning kan luftlickage vara svéra
att uppticka aven vid acceptabla temperatur- och tryck-
skillnader

i samband med invandigt Overtryck fordras omfattande kom-
pletterande métningar med t.ex. lufthastighetsmétare och
rokgas






1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Termografering (varmefotografering) anvands i byggnadssammanhang
framst for att kontrollera konstruktioners tathets- och isole-
ringsegenskaper. Detta sker genom att med varmekamera "maéata"
den varmestralning (infrarodstralning) som avges eller reflek-
teras frAn aktuella konstruktionsytor. P& en till varmekameran
ansluten oscilloskapskarm framtrader harvid en sk varmebild dar
ytans temperaturfoérdelning framtrader visuellt med gratoner fran
svart till vitt. Morkare gratoner svarar vid normal kamerain-
stallning for lagre yttemperaturer an ljusa gratoner.

Otatheter eller isoleringsbrister ger som regel upphov till
ojamn temperaturfordelning med lokalt nedkylda (eller ev upp-
varmda) ytpartier som resultat.

Varmebilder som vid mattillfallet beddoms vara speciellt intres-
santa eller representativa for konstruktionens egenskaper av-
fotograferas i dokumentations och utvarderingssyfte. Harvid
erhédlles en fotografisk bild, kallad termogram.

For att bedéma resultatet frAn utford termografering erfordras
férutom termogram, data om konstruktionens uppbyggnad och vid
mattillfallet rddande maétbetingelser (t ex temperatur- och
tryckskillnader, sol- och vindforhallanden). Ett utmarkt komp-
lement erhalls om s k jamforelsetermogram finns tillgangliga
for konstruktiontyper liknande den undersokta. Jamforelseter-
mogrammen bor harvid representera saval felfri som felaktigt
utford konstruktion och métbetingelserna vid framstéaliningen
maste vara kanda.

I nedanstdende blockschema hamtat ur Svensk Standard SIS 024210,
framgar tillvagagangsprincipen vid tolkning av termogram.

FIguA 1.1 PlioceduA. vid tolkning av toAmognam



Di gallande normer i stort sett saknar kvantitativa godkannande/
underkannandekriterier inom problemomradet (torde ej vara moj-
ligt att upprétta) innehéaller termograferingsmetoden bedémnings-
moment som kréver en god portion kompetens och erfarenhet.

I likhet med andra provningsmetoder finns "toleransgrénser
vilket betyder att alla upptackta defekter inte nodvandigtvis
behdver foranleda ett underk&nnande. Sjalvklart ar tolerans-
granserna till viss del personanknutna, dvs. de varierar fran
termografor till termografor.

Gemensamt for flertalet termograforer torde dock vara att ett
godkénnande/underkdnnande &r resultatet av en sammanvagning av
defektens storlek (yta), temperaturnedsattning relativt felfria
ytor, feltyp samt defe tens uppskattade konsekvenser pd energi-
forbrukning, inomhusklimat och konstruktionens "goda fortbe-
stand" .

| samband med ovan skisserade bedomningsgrunder ingar de vid
mattillfallet rddande matbetingelserna som en mycket viktig bak-
grundsfaktor.

Aven den mest kompetente och erfarne kan forvéntas stallas in-
for bedomnmgismoment som skapar osdkerhet. Osékerheten torde i
de flesta f bestd i att bedoma inverkan av de vid mattillfal-
let rddande matbetin elserna. Speciellt galler detta nar matbe-
tingelserna avviker frdn de forhéallanden termograforen vanligt-
vis haft att ta stallning till. Kort sagt: termograféren saknar
referensramar. Exempel pa sddana maétbetingelser kan vara stora/
smd temperaturskillnader mellan ute- och inneluft, kraftig vind-
paverkan eller mycket smé/stora tryckskillnader.

Sambandet mellan métbetingelsevariationer och resulterande utse-
endeforandringar hos varmebilden/termogrammet ar kartlagda i be-
gransad omfattning. Av detta skal finns uppenbara risker att de
maétningsbetingelser som rader vid mattillfallet ges en alltfor

dominerande betydelse vid beddmning av resultatet. | praktiken

skulle detta kunna foranleda att en beddmare enbart(fa grund av
effekter kopplade till "ovanliga” méatbetingelser underkanner en
konstruktion som vid "vanliga" méatbetingelser skulle godkéannas,
eller vice versa.

Forhallandet ar givetvis otillfredstaliande och kan skapa ett

minskat fortroende for en kontrollmetod som ratt anvand ar ett
utomordentligt hjalpmedel for att undersdoka byggnaders tathets-
och isoleringsegenskaper.

Anm.

| Svensk Standard SIS 024210 "Termografering av byggnader” stalls
krav pd matbetingelser som bor vara uppfyllda for att termogra-
fering skall kunna utforas pa ett sékert satt. De viktigaste av
dessa krav anses vara att s |Ilnaderna mellan inne- och utetem-
peratur ej bor understiga 10°C samt att solbestrélning av bygg-
naden ej bor dga rum.



1.2 Tidigare studier

Tidigare studier, t.ex. Axén & Petterssons "Termografering, kon-
troll av byggnaders isolering och tathet”, har frdmst behandlat
termograferingsmetodens anvéandbarhet och tillforlitlighet vid
kartlaggning av brister i byggnaders isoler- och tathetsutfo-
rande. Harvid har &ven sambanden mellan olika feltyper och mot-
svarande varmebildsutseenden behandlats ingaende. “Stor vikt har
ocksd lagts vid .att patala olika parametrars inverkan pd madtre-
sultaten, och nagra exempel visar effekter pa termogram fran
t.ex. solbelysta och vindanblasta vaggpartier.

Studierna anvands flitigt i utbildningssammanhang och vid prak-
tiskt anvdndande av termograferingsmetoden. De har dessutom i
stor utstrackning utgjort stomme vid utarbetande av Svensk
Standard SIS 024210 "Termografering av byggnader".

1.3 Malsattning

Malsattning med projektet i sin helhet &r:

t att for de vanligast forekommande bostadskonstruktionerna
ge Okad kannedom om sambanden mellan maétbetingelsevaria-

tioner och resulterande véarmebi 1dsférandringar

. att pavisa matbetingelser dd speciellt stor noggrannhet
och omsorg fordras vid faltarbetet

. att fastsld matbetingelsers "gransvarden" vid framst kon-
troll av luftlackage.

Malsattning med foreliggande forstudie ar framst:

. att genom orienterande faltmétningar visa samband mellan
maétbetingelser och termogrammens utseende hos métpunkter
behaftade med luftldckage

. att genom orienterande faltmatningar erhélla indikationer
betraffande métbetingelser som soeciellt bor undersokas i
en huvudstudie.






2. UNDERSOKNINGSMETODIK

2.1 Al Imant

Forstudiens faltméatningar har bedrivits i ett 1li plans enfamiljs-
hus pd Lidingd. Huset saknar kallare och &r en kombination av
element- och platsbyggnation.

Termograferingar har utforts vid totalt 6 olika tidpunkter un-
der tiden september-december 1979. Vid samtliga tillfallen har
alla de 8 utvalda matpunkterna undersokts med avseende pa even-
tuella férandringar i varmebildens/termogrammets utseende.

Val av métpunkterna har gjorts med huvudsyfte att kontrollera
otatheters framtradande. En narmare beskrivning av métpunkterna
ges i kapitel 3.

2.2 Matbetingelser

Matningarna har gjorts vid utetemperaturintervallet +20 - -5°C
och vid varierande vindforhallanden. Vid 2 mattillfallen var
byggnaden utsatt for solbestralning. Vid samtliga mattillfallen
reglerades den statiska tryckskillnaden (inne-ute) med hjalp av
befintlig koksflakt och for andamalet installerad tryckprov-
ningsutrustning enligt den s k SP-metoden (SP 1977:1)

Vid varje matdag undersoktes de statiska tryckskillnaderna
"normaltryck” (erhallet av enbart koksflakt) +5 Pa, -10 Pa och
-20 Pa. De tre sistnamnda tryckskillnaderna skapades med tryck-
provningsutrustningen.

Matningarna utférdes vanligtvis mellan kI 09.00 - 17.00 och pa-
borjades med den paverkbara parametern AP (tryckskillnaden) in-
stalld for "normaltryck” varefter foljde +5 Pa, -10 Pa och av-
slutningsvis -20 Pa. Efter varje forandring av tryckskillnaden
gjordes uppehall i matningarna sa att varje inspekterad maétpunkt
erholl en "stabiliseringstid” pd minst 30 min men ofta langre

&n 60 min.

Nedan ges en narmare beskrivning av de méatbetingelser som géllde
vid varje mattillfalle.

YIGLG)5ENIN)9 0™2!ELfO!Irg
Utetemperatur: +17 - -20°C +8 - +16°C
Molnighet: Molnfritt Delvis
Solbestralning: Jel Delvis
Vindriktning: Nordvastlig
Vindhastighet: ca !l mis

Anm.

Angivna vindférhallanden avser observationer pad cppet falt nara
byggnaden.



Matning_2, 1979;09:28

Utetemperatur:
Molnighet:

Sol bestralning :
Vindriktning:
Vindhastighet:

Matning 3, 1979-11-07

Utetemperatur:
Molnighet:
Solbestralning:
Vindriktning:
Vindhastighet:

Matning 4, 1979-11-14

Utetemperatur:
Moi nighet:
Solbestralning:
Vindriktning:
Vindhastighet:

Métning 5, 1979-11-26

Utetemperatur:
Molnighet:
Solbestralning:
Vindriktning:
Vindhastighet:

Matning 6, 1979-12-17

Utetemperatur:
Moi nighet:
Solbestralning:
Vindriktning:
Vindhastighet:

Vid matning

+10 - +13°C
Molnfritt
Ja
Sydvastlig
3-5 m/s

+4 - +6°C
Moinigt
Nej
Varierande

ca 0,5 m/s

+2 - +3°C
Molnigt
Nej
Vastlig
2-3 m/s

+5 - +6°C
Molnigt
Nej
Sydlig
2-4 mis

-5 SOO
Molnigt
Nej
Varierande

ca 0,5 m/s

Dygnet fore

+7 - +12°C
Delvis
Del vis

+2 - +6°C
Molnigt
Nej

-1 - +4°C
Molnigt
Nej

10 - +4°C
Molnigt
Nej

-6 - -8°C
Molnigt
Nej



Utbver matningarna 1-6 genomfordes 1979-12-05 en orienterande
undersokning av nagra matpunkter. Vaderleksbetingelserna var

harvid praktiskt taget identiska med métning 4 med undantag av
att vindhastigheten stundtals uppgick till 10 m/s.

2.3 Registrering av métbetingelser m.m.

Under ca | dygn fore faltmatningarna registrerades utetempera-
turforloppet med hjalp av termohygrograf. For kontroll av luf-
tens innetemperatur anvéndes dels termohygrograf, dels tempera-
turmatningsinstrument Swema med analog avlasning. Det sistndmn-
da instrumentet anvandes &dven fOr bestdmning av yttemperaturer.

Solforhallanden kontrollerades okulart och i samband harmed
gjordes momentan temperaturmatning av fasadytor i anslutning
till undersdkta maétpunkter.

Vindforhallanden observerades dels pa.ett relativt 6ppet falt
belaget ca 50 m vaster om byggnaden dels i anslutning till
samtliga fasader. Resultaten fran de skilda matningarna visar
dalig overensstammelse saval gallande hastigheter som vindrikt-
ning.

Sammanfattningsvis kan ségas att vindhastigheterna tenderade
att vara lagre vid fasaderna an pd det oppna faltet. Betraffan-
de vindriktningar var dverensstammelsen ganska god mellan fal-

tet och byggnadens langfasader. Vid gavel fasaderna kunde daremot

vindriktningarna ofta inte ens bestdmmas. Anledningen till den
daliga o6verensstammelsen torde givetvis vara inverkan fran to-
pografiska forhallanden och narbelagna byggnader.

Vid registrering av vindforhallanden anvandes termoanemometer
av fabrikatet Wallac. Samma instrument, i kombination med rok-
gas, anvandes vid uppméatning av luftlackningshastigheter hos
inspekterade matpunkter.

De statiska tryckskillnaderna uppmattes med U-rérsmanometrar
kopplade dels till tryckprovningsutrustning dels till "slang
genom fonster". Matningarna gjordes i byggnadens bada plan och
pa saval la- som lovartsida.
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3. UNDERSOKT OBJEKT
3.1 Allméanna data

Undersdkningen har utforts i en kallarlos | 1/2-plans enfamiljs-
villa pd Lidingd. Konstruktion beskrivs under pkt 3.2.

Adress:  Toppmurklevégen 27
Bruttoyta:ca 215 m2
Byggnadsar: 1975

Byggnaden &ar beldgen i utkanten av grupphusomrade och gransar i
tre riktningar mot narbeldgna byggnader. Den fjarde fasaden
(sydvastra) gransar mot parkomrade beldget ca 7 m under hus-
nivan. | slant mot parkomradet finns uppvuxen tradvegetation.
Fasaden kan anses ha ett for vindanblasning utsatt lage. Situ-
ationsplan se bilaga 1. Nedanstdende figurer visar fotografier
fran de olika fasaderna. Inlagda sifferbeteckningar avser unge-
farligt lage hoés de undersbkta maéatpunkterna.

FtguA 3.1  Tcibcud mot noKdo&t Flquji 3.2 FoAad mot non.dvcu,t

FtguA 3.3  Ftuad mot éydvcibt Ftgun 3.4  Fiuad mot iydo&t
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3.2 Byggnadens konstruktion

Nedan lamnas en beskrivning av de primara konstruktionsdelarna.
| bilaga 2 aterfinns vissa detaljsektioner.

3.21 Golvbjalklag

Golvbjélklaget bestar av 50 mm tjocka betongplattor upplagda pa
betongbalkar. Betongplattorna &r pa ovansidan isolerade med

70 mm mineralull. Golvoverbyggnaden utgors av 60 mm betong +
golvbelaggning.

3.22 Yttervaggar

Yttervaggar i bottenvaning + gavelspetsar bestar av fabrikstill-
verkade element. Fran utsidan galler foljande uppbyggnad: tra-
panel, 13 mm asfaboard, 95 mm mineralull mellan trareglar,

0,15 mm plastfolie samt invéndig byggboard.

3.23 Stodbensvaggar

Platsbyggd konstruktion bestdende fran utsidan av: 3 mm tra-
fiberskiva, 95 mm mineralull, 0,10 plastfolie samt 13 mm gips-
skiva.

3.24 Snedtak

Platsbyggd konstruktion bestdende fran utsidan av: yttertak,
luftspalt, 3 mm trafiberskiva, 170 mm mineralull, glespanel,
0,10 mm plastfolie samt 13 mm gipsskiva.

3.25 Hanbjalklag

qutsb&/ggd konstruktion bestdende fran ovanstidan av: 16 mm
spanskiva, 30 + 200 mm mineralull, glespanel, 0,10 mm plastfo-
lie samt gipsskiva.

3.26 Mellanbjélklag

Del mot ouppvarmt vindsutrymme ar varmei sol erad med 30 + 170 mm
mineralull. 0,15 mm Plastfolie tjanstgor som diffusionsspérr
och ar framdragen till stodbensvagg. Innanfor stodbensvagg finns
stegljudsisolering bestaende av 50 mm mineralull.



21

3.3 Undersokta matpunkter

De 8 undersokta matpunkterna framgar av vaningsplaner och foto-
grafier enligt figurerna 3.5 - 3.14.

SOVRUM

BIBLIOTEK O SOVRUM

BASTU

3= SOVRUM

FiguA 3.5 Plan av 6veAvaning

FORRAD TVATT VARDAGSRUM
GARAGE

HALL

TOAL

Plan av bottenvaning



FtguA 3.7 Matpunkt |
AniZutntng meZlan ytteAvagg,
hanbjdzkzZag ock inedtak.
OveAvantng

FtguA 3.9 Maétpunkt 3
AniZutntng meZZan hanbjazk-

Zag och inedtak.
OveAvantng

FtguA 3.11 Matpunkt 5
AniZutntng meZZan ytteAvagg,

itddbemvagg och mezZZanbjazkzag.

OveAvantng
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FtguA 3.8 Maétpunkt 2
AmZutntng meZZan it6dbeni
vagg och meZZanbjazkZag.

OveAvantng

FtguA 3.10 Matpunkt 4
AniZutntng metZan tnneAvagg,
itddbemvéagg och meZZanbjazk-

Zag. OveAvéntng

FtguA 3.12 Matpunkt b
l/tndiZucka t hanbjéaZkZag.
OveAvantng



FlguA. 3.13 Matpunkt 1
Anilutntng mellan ytteAvaggan.
och mellanbjalklag. Botten-
vaning .
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FtguA 3.14 Matpunkt S
Anilutntng mellan ytteAvagg
och mellanbjalklag. Botten-
vaning.






4, RESULTAT
4.1 Allmént

| detta avsnitt redogors for de utseendevariationer som observe-
rats hos varmebilder representerande de 8 matpunkterna.

Det redovisade bildmaterialet representerar de iakttagelser som
beddémts vara av storst intresse och omfattar ca 50 t av det
totala materialet.

Termogrammen redovisas matpunktsvis och ar oftast sammanstéllda
i serier om 3 bilder vardera (2 gratonsbilder + 1 isotermbild).
Detta for att i ndgon man visa den valda "temperaturrangens"
betydelse for varmebildens utseende. | anslutning till varje
bildserie finns gallande métbetingelser angivna. Harvid har
foljande beteckningar anvants:

Matning:  MatningitlUfialle och klockilag

Sol: Han. anga om matpunkten an. utiatt fion iolbeitnalning
Ap: Statlik tnydaktllinad, Inne-ute (Pa)

tt: Innetmpenatun (oC)

ta: iltetmpenatun (°C)

tn.: Refien.enitmpen.atun. (oc)

At: Tempetatumkllinad 1 liotenmbllden

n: Haitlgket hoi lufitlaekning (m/i)

/[VR VIndhaittghet utomhui vid byggnaden (m/i)

IM.. Ulndnlktning utomhui

| anslutning till matpunkt ! har dessutom beteckningen tfi anvénts.
Denna avser den lagsta utetemperaturen under natten/morgonen fére
matdagen.

Angivna tryckskillnader, referens- och inomhustemperaturer upp-

mattes i anslutning till varje mattillfalle. Noggrannheten i'mat-
ningarna uppskattas till +0,5°C for temperaturer och ca +2 Pa for
tryckskillnader.

Vid berdkning av temperaturskillnaden At har samtliga emissions-
tal forutsatts vara 0,90.
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4.2 Matpunkt 1

FIgJuA. 41 a - ¢

Uatning: ! kI 1200 -tiz 21.0 At: 1,0 Un: 05
Sol: nej tu: 19,5 o UA:; varierande
Ap: -1 tA: 21,0
uUu: 80
VIQuA 42 a-c
Matning: 1 kI 1540 tX: 23,0 At 1,0 Un: 0,5
Sol: ja ta: 190 I/£: 0,5-1,5 Un: varierande
Ap: -10 tA: 23,0
t$:. 8,0
421 Kommentarer till métning !

| figur 4.1 kan konstateras en nedkylning som skulle kunna an-
tagas bero pd isoleringsfel. (Ingen luftlackning kunde observe-
ras i samband med lufthastighetsmétning.)

Figur 4.2 visar den utseendeforéndring som intradde vid -10 Pa
och ndr matpunkten varit svagt solbelyst i ca 2 timmar. Fasad-
temperaturen var vid matning ca 30°C.

De uppvarmnm%seffekter som kan ses i takvinkeln beror pa inlack-
ning av varm "fasadluft"

Matning vid -20 Pa gav svagare uppvarmningseffekter an figur 4.2,
vilket troligtvis berodde pd en mindre solintensitet och lagre
fasadtemperatur (23°C).



FiIguA. 4.3 a - c

Matning: 2 kI 12.00
Sol: nej
Ap: -1

FiguA 4.4 a - ¢
Matning: 2 kI 14.20

Sol: nej
Ap: +5
Matning: 2 kI 15.40
Sol: nej
Ap: -10

t'C:
tu:
tA:
U-

tA:
tu:
tA:
tfa

21 ,5
13,0
21,0

7,0

21,5
12,5
21,0

7,0

At:
VI:

At:
VI:

At:
VI:

1,0 Vu:
0,0 Vti:
1,0 Vu:
0,2-0,6 VA:
utdt

1,0 Vu:

0,7-1,5 Mu:

1-2,0
mot snedtak

1-2,0
mot snedtak

1-2,0
mot snedtak
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FiguA 46 a - ¢

Matning: 2 kI 18.00  ti: 215 At 1,0 Vu: 12,0
Sol: nej tu-: 12,0 VI 1-2,0 V*: mot snedtak
Ap: -20 **.. 21,0
Uu: 7,0
4.22 Kommentarer till métning 2, métpunkt |

Termogrammen fran "normaltrycksmatningen™ i figur 4.3 visar i
stort sett samma temperaturnedsdttning som motsvarande métning
enligt figur 4.1. Detta trots att temperaturskillnaden (inne-
ute) nu ar betydligt stérre. Forhallandet sammanhanger sannolikt
med att morgontemperaturerna (ti) i stort sett var lika vid de
bada métdagarna och att "fordrdjningseffekterna™ av dessa tempe-
raturer avspeglas i termogrammen.

(I bildernas 6vre vénstra del ses svaga nedkylningseffekter.
Dessa kommenteras narmare i anslutning till maétning 4.)

bvertrycksmétninlgen enligt figur 4.4 visar svaga uppvarmnings-
effekter av taklisten. | 6vrigt ar utseendet jamforbart med
"normal trycksmatningen™,

Figur 4.5 och 4.6 visar resultaten fran undertrycksmétningarna
10 resp. 20 Pa. Pa grund_av otéatheter vid takvinkeln erhalls
har tydliga nedkylningar. Termogramforandringarna mellan de bada
matningarna ar dock marginella.

FiguA 47 a- ¢

Matning: 4 k! 10.10 tu*i 22,0 At: 1,0 Vu: ca 2,0
Sol: nej tu: 20 VI 02 \]K: mot snedtak
Ap: -1 Vi: 20 5

ti: -1,
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FiguA 4.5 a - c¢

Matning: 4 kI 12.30
Sol: nej
Ap: +5

FiguA 49 a - a

Matning: 4 kl 13.50
Sol: nej
Ap: -10

4.23

29

uU: 220 At: 1,0 Vu: ca 2,0

tu: 3,0 VI: 0,2-0,5 Vit mot snedtak
tX: 20,5

ii\ -i,o

ti: 21,0 At: 1,0 Vu: ca 2,0

tu: 3,0 VI 1-20 Vit: mot snedtak
tJi: 20,0

uU: -1,0

Kommentarer till métning 4, matpunkt !

De mest patagliga forandringarna jamfort med matningarna | och 2
ar de tydligt framtradande nedkylningarna i snedtakskonstruktio-
nen i bildernas 6vre véanstra del. (Nedkylningarna antyds svagt
vid matning 2.) Likasd erhalls vid overtrycksmétningen enligt
figllur 4.8 kraftigare uppvarmningseffekter &n motsvarande matning
en

igt figur 4.4

Forhallandet torde orsakas av radande vindforhallanden som dels
skapar konvektiva luftrorelser i snedtakskonstruktionen och dels
ger ett okat overtryck pd grund av sugverkan vid gavel fasaden.

Vid undertrycksmatningarna, hér representerade av 10 Pa, syns
kraftiga inlackningseffekter vid takvinkeln. En svag forstark-
ning av dessa effekter erhdlls vid undertrycket 20 Pa.



FiguA

Matntng:
Sof:
Ap:

F guA.

Matning:
Sol:
Ap:

FiguA

Matning:
Sol:
Ap:

410 a - ¢
5 kI 10.00
nej

-1

5 kI 12.20
nej

+5

412a - ¢C
5 kI 16.00
nej

-20

ti: 22,0
tu: 6,0
tA: 21,0
t{: £0,0

ti: 225
tu: 6,0
tit: 21,0
ti: +0,0

ti: 205

tA: 195
t1: 0,0
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At: 1,0 Vu: ca 2,0

VI: 0,0 Vit: snett mot snedtak

At: 1,0 Vu: ca 2,0

VI: 0,2-0,5 Va: snett mot snedtak
utat

At: 2,0 Vu: ca 2,0

Vi: 1-2,0 Vu-, snett mot snedtak



4.24 Kommentarer till métning 5, matpunkt !

Termogrammen fran matning 5 visar knappast nagra utseendeforand-
ringar jamfort med métning 4.

Det bor dock observeras att figur 4.12 till skillnad fran fig 4.9
avser matning vid -20 Pa undertryck och att isotermkurvan for den

lagre yttemperaturen koncentrerats till omradet runt lackagestal-
let.

Matning: 6 kI 11.20 tc: 23 0 At: 1,0 Vu: 0,5
Sol: nej tu. 5.0 oeg VA: varierande
Ap: -2 tA: 22 0

H: -8 0

Flgun 4.14 a - ¢

Matning: 6 kI 13.40 ti: 225 At: 1,0 Vu: 0,5
Sol: nej tur -5 0 VI: 0,5-1,0 VU: varierande
Ap: -10 tA: 21 5

ti: -8,0

1
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FigJuA. 415 a- ¢

Matning 6 kI 15.00 ti: 210 At: 1,0 Vu: 0,5
Sol: nej tu -5 VvI: 1-2,0 Va.: varierande
Ap: -2 tli: 85
u. =°
4.25 Kommentarer till madtning 6, métpunkt !

Bildserien visar ett mycket intressant resultat namligen att de
tidigare nedkylningarna i snedtakskonstruktionen nu nastan helt
saknas. Detta trots att skillnaden mellan ute- och innetempera-
turer ar avsevart storre &n tidigare matningar. Forhallandet
styrker antagandet att de nedkylningar som kan observeras vid
matningarna 4, 5 och i viss man 2, ar ett resultat av att radan-
de vindanblasning skapar konvektiva luftrorelser i snedtakskon-
struktionen.

| figur 4.15 framtrader en "rand" i hanbjalklaget, varmare &n
takkonstruktionen i Ovrigt. Effekten ar 'svar att forklara men
kan sammanhanga med de sankningar av referens- och innetempera-
turerna som foranleddes av undertrycksmatningarna.

4.26 Sammanfattning métpunkt |

Patagliga forandringar av termogrammen erholls vid vindanblas-
ning. Forandringarna torde vara ett resultat av att vindanblas-
ningen gav upphov till luftrorelser i spalter mellan isolering
och invandig skivbekladnad.

Vid undertrycksmatningarna 10 och 20 Pa erho6lls mycket tydliga
lackageeffekter vid anslutning mellan yttervdgg och hanbjalk-
lag. Motsvarande effekter saknades helt vid "normaltrycksmat-
ningarna'.

overtrycksmatningarna vid +5 Pa gav under vissa forhallanden
skal att misstanka luftlackage.

Nedkylningen i "hornomradet" som i matning | antogs vara isole-
ringsfel forstarktes mindre &n forvéantat vid okade skillnader
mellan inne- och utetemperaturerna. (Det bor dock observeras att
nedkylningen eventuellt framst orsakas av temperaturtvarledning
fran “regelanhopning i omradets omedelbara narhet.)
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4.3 Méatpunkt 2
FiguX 416 tz - ¢
Matning: | kI 12.10 ti: 21,0 At: 1,0 Vu: 0,5
Sol: ja(svagiu: 195 VI: 0,0 Vx: varierande
Ap: -1 txX: 21,0
Figux 417 a - a
Matning: 1! kl 14.50 ti: 22,0 At: 10 Vu: 0,5
Sol: ja tu: 19.0 VI: 0,0 Vti:  varierande
Ap: +5 tX: 22,0
Figux 4.18 a. - C
Matning: 1 kIl 15.50 ti: 23,0 At: 1,0 Vu: 0,5
Sol: ja tu: 19,0 VI: 0,2-0,4 Vx: varierande
-10 tX: 23.,0

Ap:



4.31 Kommentarer till madtning 1, métpunkt 2

De redovisade termogramserierna visar inga péfallande lackage-
effekter dven om en tydlig utseendefdéréandring kan konstateras
mellan matningarna vid "normaltryck™ och undertrycket 10 Pa.
Vid 6kning av undertrycket till 20 Pa erholls ett utseende lik-
artat med "normaltrycksmétning” nr 2 enligt figur 4.22.

(Det bor observeras att matpunkten var utsatt for solbestral-
ning och att inldckningsluften hdrigenom sannolikt hade hogre
temperatur &n vad som angivits for utetemperaturen. Jfr mat-
ning ! vid métpunkt 1)

FiguA. 419 a - ¢

Matning: 2 kI 12.10 ti: 205 Ist 15 u: 1-2,0
Sol: ja (svag) ta: 13,0 VI: 0,2 Va: mot maétpunkten
Ap: -1 tii: 20,0

FiguA. 420 a - ¢

Matning: 2 kl 15.50 ti: 215 At: 15 Va: 1-2,0
Sol: ja (svag) ta: 12,0 VI: 0,2-0,3 VA: mot métpunkten
Ap: -10 tii: 21,0
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FiguA 421 a - c

Matning: 2 kI 17.50 ti: 205 At: 25 Vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 12,0 VI: 0,2-0,6 Va: mot matpunkt
Ap: -20 tA: 21 0

4.32 Kommentarer till métning 2, métpunkt 2

Gemensamt for de tre bildserierna ar att nedkylningseffekter vid
golvlisten ganska latt kan konstateras, lian bor dock observera
den pafallande stora utseendeférandringen mellan undertrycksmét-
ningarna vid 10 och 20 Pa.

Vid Overtrycksmétningen +5 Pa var utseendet ndra nog identiskt
med figur 4.17 (6vertrycksmétning nr 1).

RtguA 422 a - ¢

Matning: 4 kI 10.20  ti: 22,0 At: 45 Vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 2,0 VI: 0,2 Vu-, mot métpunkt
Ap: -2 tA. 21,0
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FigJuA 423 a - ¢C

Matning: 4 kI 14.00 ti: 21,0 At 55 Vu: 1-2,0
Sol: ne% tu: 3,0 VI 0,3-0,5 Vit: mot matpunkt
Ap: -1 tA: 20,0

FiguA 424 a - ¢

Matning: 4 kl 16.00 ti: 205 At 55 Vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 2,0 VI: 0,4-0,8 VA: mot métpunkt
Ap: i tA: 19,0

4.33 Kommentarer till matning 4, matpunkt 2

Vid samtliga matningar syns tydliga nedkEyIr]ingseffekte_r i an-
sIu'gnmfg till golvlisten och eluttaget. En intressant iakttagel-
se jamfort med métning 2 ar att ned ylnm%eg inte forstarktes
lika kraftigt vid 6kning av undertryCket fran 10 till 20 Pa.

Vid overtrycksmatningen kvarstod fortfarande en nedkylning runt
eluttaget. Vid kontroll kunde dalig utfyllnad av isoleringsmate-
rialet konstateras.

4.34 Sammanfattning métpunkt 2

okning av undertrycket i samband med sma temperaturskillnader
mellan ute- och inneluft forstarkte nedkylningseffekterna vid
lackagestallet mera dn motsvarande tryckstegring vid stora tem-
peraturskillnader. (Tendensen &r tydlig dven i de métningar som
uteldmnats i denna redovisning.)

36



4.4 M&tpunkt 3

Figux 4.25a - b

Matning: 1 kI 12.20 ti: 24,0 At: 0,5 Va: 0,5
Sol: ja tu: 19,5 VI:- Va.. varierande
Ap: -1 tX: 23,0

4.41 Kommentarer till mdtning 1, m&tpunkt 3

Termogrammen visar den temperaturférdelning som kunde konstateras
nar matpunkten varit utsatt for solbestrdlning under ca 3 timmar.
Snedtaket har harvid antagit en nagot hégre temperatur 4n anslut-
ande hanbjélklag.

Vid dver- respektive undertrycksmatningarna upptacktes inga for-
andringar som kunde hénféras till de forandrade tryckforhallan-
dena.

Figux 4.26 a - b

Matning: 6 kI 11.40 ti: 22,0 At:0,5 1/a: 0,5
Sol: nej ta:-5,0 VI: - Vx: varierande
Ap: -2 tx. 21,0



4.42 Kommentarer till matning 6, matpunkt 3

Termogrammen visar hér en hell jamn temperaturfordelning mellan
anslutande konstruktionsytor.

Inga forandringar av temperaturfordelningen kunde iakttagas vid
dver- och undertrycksmédtningarna.

4.43 Sammanfattning matpunkt 3

Vid matningar med samtidig solbestralning mot konstruktionsav-
snittet kunde uppvarmningseffekter konstateras hos snedtakskon-
struktionen.

Temperaturfordelningen mellan de anslutande konstruktionsdelarna
paverkades ej markbart av de olika skillnaderna mellan ute- och
innetemperatur.

élla undersokta tryckférhdllanden gav identisk temperaturfor-
elning.
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4.5 Matpunkt 4

FiguA 4.21 a - ¢
Métning: 1 kI 12.30 ott: 22,5 At: 1,0 Va: 0,5
Sol: ja tu: 195 VI: 0,0 Vn.: varierande
Ap: -1 tA: 22,0
FiguA 4.28 « - ¢
1,0 Va: 0,5

Matning: 1 kl 14.30 ti: 225 At
ta: 19,5 VI: 0,2 utat Itt: varierande

Sol: ja
Ap: +5 th.: 22,5
FiguA. 429 a - ¢
Matning: | kI 16.10 £ 23,0 At 15 lla: 0,5
Sof: ja i: 135 VI: 0,5-2, Vk: varierande
1. 22,5

Ap: -10



40

FtguA 430 a - ¢

Matning: i kl 18.10 ti: 235 At: 15 lla: 0,5
Sol: ja tu: 175 I/1: 0,5-2,5 lin: varierande
Ap: -20 tyi: 23,5

451 Kommentarer till métning 1, méatpunkt 4

Vid métning enligt figur 4.27 ar konstruktionsavsnittet utsatt
for solbestralning sedan ca 30 min. Termogrammen antyder inga
direkta brister i isolerings- eller tathetsutférandet. | figur
4.28 ser man tydliga reduktioner av reglarnas "koldbryggeeffek-
ter" vilket framst torde sammanhdnga med radande solférhallanden.
Fasadtemperaturen ar ca +400C.

Maétningar representerade i fi_giur 4.29 och speciellt i figur 4.30
visar tydliga nedkylningar till foljd av luftinlackning. Obser-
vera dock att temperaturskillnaden “(inne-ute) &r storre an tidi-
gare under métdagen.

FiguA 431 a - C

Matning : 2 kl 1230 ti: 220 At: 25 u:  1-2,0
Sol: ja (svag) tu: 130 vi: 0,2-0,3 Vk: mot métpunkt
Ap: -2 tyi. 21,0



Flgux 432 a - ¢

Matning: 2 kI 16.10 ti: 205 At: 25 Va: 1-2,0
Sol: ja (svag) ta: 12,5 VI: 0,5-1,5 Vfii mot méatpunkt
Ap: -10 tX: 20,0

Flgux 433 a - ¢

Maéatning: 2 kIl 17.30 ti: 20,5 At: 3,5 Vu: 1-2,0
Sol: ja (svag) tu: 12,0 VI 0,5-2,0 Itx: mot matpunkt
Ap: -20 ©><: 20,0

4.52 Kommentarer till matning 2, matpunkt 4

Hos samtliga bildserier kan man mycket tydligt konstatera fore-
komst av luftinlackning vid anslutning mellan stddbensvédgg och
mellanbjalklag. (Observera vindforhallanden.)

En intressant iakttagelse ar de relativt smd utseendefoérand-
ringar som erholls med 6kade tryckskillnader. En bidragande
orsak till detta kan vara den solbestralning som &gde rum, och
som under eftermiddagen resulterade i en fasadtemperatur pa ca
20°C.
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FiguA 4.34 a - c
Matning: 4 kI 10.40 ti: 22,0 At: 55 Vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 2,0 VI: 0,2-0,8 VA: mot matpunkt
Ap: -2 tJt:  20,,5

FiguA 435 a - ¢

4 kI 12.00 ti: 215 At: 20 Vu: 1-2,0

0,2-1,0 Vu: mot méatpunkt

Matning :
Sol: nej tu: 30 VI:
Ap: +5 tfi: 20 0
Matning: 4 kl 14.20 te.. 21 5 At 55 vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 30 VI: 0,5-2,0 Vfii mot matpunkt
tfi: 20 0

Ap: -10
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FIguA 437 a - ¢

Matning: 4 kil 15.40 tl: 21,0 At: 6,0 Vu: 1-2,0
Sol: nej tu: 2,0 VI 1-3,0 Vi: mot métpunkt
Ap: -20 tyi: 19,5

4.53 Kommentarer till métning 4, matpunkt 4

P samma Satt som i matning 2 kan tydliga nedkylningseffekter
till foljd av luftinlackning konstateras vid "normal*- och under-
trycksmatningarna.  Skillnaderna jamfort med matning 2 bestar
framst i att nedkylningarna nu &r starkare.

Vid overtrycksmatnlng%en enligt figur 4.35 kunde, till foljd av
vindanblasning, sava qutlnlacknlng som qututlacknlng konsta-
teras.

(De uppvérmningseffekter som kan iakttagas i mellanbjélklaget
orsakas av hari placerade varmeror.)



FigaA t.3% a-c
Matning: 6 kI 13.10
Sal: ne

Ap: -1

ViguUA 440 a-c
Matning: 6 kI 15.30
Sot: nej

Ap: -20

4.54

ti: 21,5 At: 55
tu: 50 VI 1-2,0
tAr 20,5

tl: 20,0 At: 65
ta: -5,0 VI: 1-25
tA: 18,0

Va: 0,5
Va: varierande

Va: 0,5
VA: varierande

Kommentarer till métning 6, matpunkt 4

Trots att skillnaderna mellan ute- och innetemperaturer har okat
med ca 35 % fran mdétning 4 &r de upptradande utseende- och tem-
peraturforandringarna mycket marginella. Vid matningen foll

ingen sol pa byggnaden.

4.55 Sammanfattning matpunkt 4

Vid stegring av undertrycket i samband med smd temperaturskil loa-
der (inne-ute) erholls tydligare termogramfbréndrm_?ar an vid
i

motsvarande tryckstegringar och stora temperatursk €
eytornas temperaturnedséttning att inte
naderna mellan ute- och innetemperaturerna.

dare tenderade lacka
"oka" i takt med ski

f

Inader. Vi-

Bevis for vindanblasningens betydelse erhélls vid dvertrycksmat-
ning enligt fl%ur 4.35 dar luftinlackning kunde konstatéras trots
a.

overtrycket 5
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4.6 Matpunkt 5
EcguA 441 a - c
Matning: | kI 12.50 ti: 23,0 At: 15 I/u: 0,5
Sol: ja tu: 19,5 VI: ej kont- VK: varierande
Ap: -1 txx: 22,5 rollerat

Matning: | kI 14.10 ti: 235 At: 1,0 llu: 0,5

Sol: ja tu: 19,5 VI: ej kont- Vm varierande

tX: 23,5 rollerat

Ap: +5



Tlqua 4.44 a - c
Matning: ] kI 17.50
Sol:

Ap:

Ja
-20

4.61 Kommentarer till métning 1, métpunkt 5

Vid "normaltrycksmétningen™ i figur 4.41 var den sydostra fasa-
den intensivt solbelyst. Fasadtemperaturen uppgick som mest till
+48°C. De Ovriga bildserierna visar successiva temperaturutjam-
ningar mellan de bada yaggipartlerna. Slutligen ar yttemperaturen
hogre hos vaggpartiet i bildernas hogra del. (Solens rorelser pa
himlavalvet). Vid undertrycksmatningarna framkom luftinlackning
som inte upptackts vid de bada inledande métningarna. (Vid dessa
matningar fanns ingen misstanke om luftlackage varfor kontroll
med lufthastighetsmétare ansags vara overflodig!)

FiguA 445 a - ¢
g/léaltning: 2 kI 1250  ti: 215 At: 25 Va: 1-2,0

Ap:

Ja tu: 13,0 VI: 0,2 Vh.: mot stodbensvéagg
-1 tk. 20,0
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FiguA 446 a- c

Matning: 2 ki 17.10 ti: 21,5 At 3,0 lfa: 1-2,0
Sol: ja tu: 12,0 VI 0,2-0,8 |/ mot stédbensvégg
Ap: -20 tA: 20,5

4.62 Kommentarer till méatning 2, matpunkt 5

Har erholls trots solbestralning av sydostfasaden, redan vid
"normaltrycksmatningen" tydliga nedkylningseffekter p.g.a. luft-
inlackning. (Observera aktuella vindférhallanden)

Vid understkningsmatningarna, hér representerade av 20 Pa, er-
hélls en gradvis forstarkning av nedkylningarna.
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VIgQuA. 448 a -

Matning: 5 kI 14.30 ti: 20,5 At: 6,5 Vu: ca 2,0 }
Sol: nej ta: 6,0 I/ 0,2-0,5 snett mot matpunkt
Ap: -10 fu 19,5

FiguA 4.49 a2 - a

Matning: 5 kI 15.10 ti: 20,5 At: 6,5 Va: ca 2,0 )
Sol: nej ta: 6,0 Itf: 0,2-0,9  Vu: snett mot matpunkt
Ap: -20 tA: 19,5

4.63 Kommentarer till matning 5, mé&tpunkt 5

Luftinlackning vid golvvinkeln framtrader genomgdende mycket
tydligt.

Vid stegring av tryckskillnaden fran -10 Pa till -20 Pa erholl
termogrammen knappt médrkbara utseendeférandringar.

4.64 Sammanfattning matpunkt 5

Vid for termografering "normala" temperaturférhal {anden fram-
tradde luftinlackning mycket tydligt redan vid laga undertryck.

Vid liten temperaturskillnad (inne-ute) och samtidig solbestral-
ning erfordrades relativt stort undertryck innan luftinléckning
kunde upptéckas.



4.7 Métpunkt 6

figuA 4.50 a - c

Matning: 1 kI 1240  +ti: 23,0 At: 1,0 v -
Sol: ]a tu: 27,0 = <O Vit -
Ap: 0 11 24,0
Tiguut 451 a - ¢
Matning: 1 kl 16.20 tc: 240 At: 1,0 T
Sol: ja tu: 28,0 IH: 0,5-1,5 vii: -
Ap: -10 tA: 245

4.71 Kommentarer till métning 1, matpunkt 6

P4 grund av solbestralnlng ar vindsutrymmets temperatur hogre dn
rumstemperaturen. D vindsluckan samtidigt har dalig tathet sker
inlackning av varmluft vid undertrycksmétningarna

Vid matning i figur 4.50 syns inga lackageeffekter beroende pa
"0-tryck" vid vindsluckans, niva.



FIguA 452 a - a

2 kI 12.40 ti: 21,5 At: 05 W -

Matning:
Sol: ja (svag) ta: 175 VI: 0,2-0,3 VA: -
Ap: +1 tA: 21,0

FIguA 453 a - a

Matning: 2 kl 16.20 tl: 215 At: 1,0 Va
Sol: ja (svag) ta: 180 VI: 0,5-1,5 Va
Ap: -10 tAr 210

FIguA 454 a - ¢
Métning : 2 kI 17.20 ti: 21 5 At
Sol: ja (svag) ti: :
Ap: -20 tA:
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4.72 Kommentarer till matning 2, matpunkt 6

Vid méatningarna var takkonstruktionen delvis utsatt for solbe-
stralning varfor vindstemperaturen ar hdgre &n utetemperaturen.

Vid undertrycksmatningarna framtrader luftinlackning tydligt
medan "normaltrycksmatningen” visar lokalt uppvdrmda partier
till foljd av ett mycket svagt dvertryck vid vindsluckans niva
(— +1 Pa). Vid overtrycket 5 Pa forstarktes dessa uppvarm-

ningseffekter.

FiguX 4554 - ¢

Matning: 5 kI 14.20
Sol: nej
Ap: -10

FiguA. 456 a - ¢

Matning 5 kI 1520  ti: 20,5 lfu: -
Sol: nej ta: 7,0 VX -
Ap: -20 tx: 19,0



4.73 Kommentarer till m&tning 5, matpunkt 6

Luftinlackning runt vindsluckan framtrader mycket tydligt vid
de béda undertrycksmatningarna. Utseendeforandrlngarna mellan
matningarna ar dock sma. Matningen vid "normaltryck™ och in-
vandigt overtryck gav inga patagliga forandringar jamfort med
matning 2.

4.74 Sammanfattning matpunkt 6

Vid normala tryckforhallanden pavisar inte termogrammen nagon

egentlig forekomst av luftlackage. Forhallandet férklaras av
att tryckfallet over luckan &r ndra 0 Pa.

Vid samtliga matningar med invandigt undertryck avtecknades
tydligt luckans daliga téthetsegenskaper. | likhet med tidigare
matpunkter sker dock inga dramatiska forandringar av termogram-
utseendet vid okning av undertrycket fran 10 till 20 Pa.



4.8 Matpunkt 7

FIguA. 457 a - ¢c
Métning: | kl 13.00 ti: 22,0 At 2,0 llu: 0,5
Sol: ja ta: 195 VI 0,3-0,4 VA: varierande
Ap: -3 Vi: 220
FIguA.  45S a - ¢
Méatning: 1 kl 16.40 tl: 220 At: 25 Vu: 0,5
Sol: ja tu: 185 VI: 1-15 VA: varierande
Ap: -10 tA: 22,0
Matning: 1 kl 17.40 tl: 23,0 At 3,5 Vu: 0,5
Sol: ja tu: 185 VI. 1-25 Va: varierande
Ap: -20 t)i: 22,5
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481 Kommentarer till métning 1, méatpunkt 7

Trots den lilla skillnaden mellan inne- och utetemperaturerna

erholls tydliga luftlackageeffekter redan vid "normaltrycksmét-
ningen™. 1 samband med undertrycksmatningarna uppstod en grad-
vis forstarkning av nedkylningarna runt lackagestéllet.

Métpunkten var solbelyst under storre delen av matdagen. Effek-
terna syns tydligt vid 20 Pa-matningen, dér den obligatoriska
nedkylningen saknas i yttervaggshornet.

F-cqui 4.60 a - ¢

Matning: 2 kl 11.40 ti: 195 At: 45 Va: 1-2,0

Sol: nej tu: 13,0 VI: 0,5-1,2 K. mot métpunkt
Ap: -3 t>i: 19,5

Matning: 2 kl 14,40. ti: 200 At: 10  Vu 1-20

Sol: ja (svag) tu: 13,0 VI: 0,5 utat IM.- mot méatpunkt
Ap: +5 tfi: 19,5



Trigon 4.62 a - ¢

Métning: 2 kl 15.20 oté: 21,0 At: 35 va: 12,0
Sol: ja (svag) ta: 125 IH: 1-25 Vu: mot matpunkt
Ap: -10 tu: 20,0

Tigun 63 a-c

Matning: 2 kl 18.20 ti: 21,0 At: 40 Va: 1-2,0
Sol: ja (svag) ta: 12,0 VI: 2-3,0 Vu: mot matpunkt
~p: -20 tn-, 20,0

4.82 Kommentarer till métning 2, matpunkt 7

Vid en jamforelse mellan "normaltrycksmatningen” och de béada un-
dertrycksmatningarna kan man konstatera att termogrammen genom-
gar mycket sma utseendeforandringar. | &nnu hogre grad galler

detta vid en jamforelse mellan matningarna vid -10 Pa och -20 Pa.

Vid Overtrycksmatningen i figur 4.61 forsvinner nedtryckningarna
vid takvinkeln men ett "randménster" som sammanfaller med ovan-
liggande stddbensvdgg syns i mellanbjalklaget.
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AB Jacobson & Widmark

Flgux 4.64 a - ¢

Matning: 4 kI 09.50
Sol: nej

Ap: -4

Flgux 4.65 a - ¢

Matning: 4 kI 13.30
Sol: nej

Ap: -10

Flgux 4.66 a - ¢

Matning: 4 kI 16.30
Sol: nej

Ap: -20

ti:
ta:
tX:
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20,0 At: 7,5 Vu: ca 2,0

2,0 VI: 0,5-1,5 VX: mot matpunkt
18,5

19 5 At: 10,0 Vu: ca 2,0

30 ;2 ©  VX: mot matpunkt
18 5

19,0 at 8,5 Vu: ca 2,0

1%? VI 2-3,5 \jfi. mot matpunkt



4.83 Kommentarer till métning 4, maétpunkt 7

| likhet med métning 2 kan endast marginella utseendeftrand-
ringar konstateras mellan termogrammen representerande “normal-
trycksmatningar" och de bada undertrycksmatningarna.

Studeras isotermbilderna i figurerna 4.65 och 4.66 finner man
att temperaturskillnaden (At) avtog vid 6kning fran -10 till
-20 Pa. Detta sammanhénger sannolikt med att inlackningsluften
foranledde en sénkning av referenstemperaturen (tx). Jfr &ven
métning 6.

(Den varma ytan i bildens nedre hogre hom ar en storre mabel
som inte ldmpade sig att flyttas fran vdrmekamerans bildfalt.)

Vigax 4.bl a - ¢

Matning: 6 kI 11.00 ti: 20,0 At: 14,0 llu: 0,5
Sol: nej ta: -5,0 VI: 0,5-1,0 Vx: varierande
Ap: -4 tx: 18,5

ti: 20,0 At 135 Va: 0,5
ta: -5,0 VI: 1-2,0 Vx: varierande
tx: 17,5
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FiguA 4.69 o - ¢
Matning: 6 kI 14.40 ti: 17,5 At: 10,5 Vu: 0,5

Sol: nej tu: -5,0 VI: 1,5-3,5 VA: varierande
Ap: -20 14,5
4.84 Kommentarer till m&tning 6, mé&tpunkt 7

P4 samma satt som i tidigare matningar kan luftinlackning kon-
stateras mycket enkelt redan vid "normaltrycksmitningen”. Stu-
deras isotermbilderna finner man att temperaturskillnaden (At)
avtar med stigande tryckskillnad. Det intressanta forhallandet
har sannolikt sin orsak i att de stora inl&ckningsmingderna
kalluft ger upphov till lagre yttemperaturer hos anslutande tak
och véggpartier. (Isotermbildernas referenstemperaturer.)

4.85 Sammanfattning matpunkt 7

Vid samtliga mattillfallen kunde luftinldckning enkelt konsta-
teras redan vid "normala” tryckforhallanden.

Patagliga forstarkningar av nedkylningseffekter runt lackage-
stéllet erhélls endast vid mdtning 1. Denna mdtning uppvisar
de minsta skillnaderna mellan inne- och utetemperaturerna. Vid
matningen med de stdrsta temperaturskillnaderna (ute-inne) gav
stegring av undertrycket minskade temperaturskillnader i iso-
termbil den



4.9 Métpunkt 8
FiguA 470 a - c
Matning: 1 kl 13.10 ti: 22,0 At: 15 Vu: 0,5
Soi: nej tu: 195 Vvt: 0,2-0,5 Va: varierande
Ap: -3 -t*: 22,0

FiguA 471 a - ¢
Matning: 1 kI 16.50 ti: 225 At 2,0 Vu: 0,5
tu: 18,5 VI: 0,3-1,0 Va: varierande

Sof: nej
Ap: -10 tA: 22,0
FIQUA 472 a - ¢
Matning: 1 kl 17.30 te: 230 At 2,0 Vu: 0,5
Sol: nej ta: 17,5 VI: 0,3-2,0 Va: varierande
tA: 22,0

Ap: -20
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4.91 Kommentarer till matning 1, m&tpunkt 8

Luftinlackning vid anslutning mellan yttervdagg och mellanbjélk-

lag framtrader mycket tydligt vid de bada undertrycksmatningar-
na.

Vid "normaltrycksmétnin%en" ar visserligen nedkylningseffekterna
reducerade men trots allt ganska latta att upptacka.

Matpunkten utsattes for obetydlig solbestrdlning under matdagen.

FIguA. 4.73 4. - ¢

Matning: 2 kI 11.50 tl: 19,5 At 1,5 Va:1-2,0
nej tu: 13,0 VI: 0,2-0,4 V/i: fran matpunkt
-3 ti: 18,5

Flgux 4.74 a - ¢
Matning: 2 kI 14.30 tl: 18,5 At: 0,5 Va: 1-2,0

nej tu: 13,0 VI: 0,2-0,4 V/i: fran matpunkt
+5 tx: 18,0 utat
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Flguli 4.75 a - ¢
Matning: 2 kI 15.30 ti: 19,0 At: 3,0 Va: 1-2,0
Sol: nej tuz 12,5 VI: 0,2-1,0. VU: fran matpunkt
Ap: -10 tu: 18,5
FIQuA. 4.76 o - a
Matning: 2 kl 18.10 Uz 19,0 At: 4,5 Va: 1-2,0
Sol: nej ta: 12,0 VI: 0,2-2,0 W-, fran matpunkt
Ap: -20 tx: 18,0
4.92 Kommentarer till m&tning 2, métpunkt 8

NedkyIningseffekterna vid “normaltrycksmatningen” ar har mindre
&n vid motsvarande tryckforhallande i matning 1. Detta trots

att temperaturskillnaden,

inne-ute, nu ar storre. Forhallandet

torde vara ett resultat av skillnaderna i vindbelastning.

Vid undertrycksmatningarna genomgdr termogrammen betydande ut-
seendefdrandringar jamfort med normal trycksmétningen. Daremot
&r utseendefdrandringen marginell mellan matningarna vid 10 och

20 Pa.



VIgQuA 4,77 L - ¢

Matning: 5 kI 09.50
Sol: nej
Ap: -4

Matning: 5 kI 13.30
Sol : nej
Ap: -10

FIQuA 4.79 4 - ¢

Matning: 5 kI 16.10
Sol: nej
Ap: -2

ti:
tu:
tA:

ti:
tu:
tA:

£é:
tu:
tA:

22,,0 At:
620 VI:
20,,5

20, At:

1 ’

18,0 At:
6,0 VI:
17,5

1,5
0,2-0,5

2,5

3,5
0,5-1,

Vu: ca 2,0
Vfi: fran m&tpunkt

l/u: ca 2,0

0,0
6,0 I/1: 0,2-1,0 VA: fran matpunkt
8,0

Vu ca 2,0
5 Va, fran matpunkt
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4.93 Kommentarer till métning 5, matpunkt 8

D& termogrammens utseendeforandringar foljer monstret fran maét-
ning 2 hanvisas till kommentar 4.92.

Tlgua. 4.S0 a - ¢
Métning: 6 kI 11.10 ti: 21,0 at: 7,0 Va: 0,5
ta: -5,0 VI: 0,5-0,8 Vfi: varierande

Sol: nej
Ap: -4 tk: 20,0
Vtgun 4.Sl a - ¢
Matning: 6 kl 13.50 ti: 20,0 At: 7,0 Va: 0,5
Sol: nej ta: -5,0 VI: 0,5-1,3 Vu-, varierande
tr: 19,0

Ap: -10
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FIguA. 4.81 a - ¢

Matning: ¢ kI 14.50 ti: 17,0 At: 8,0 Vu: 0,5
Sol: nej tu: -5,0 VI: 0,5-1,7 Va: varierande
Ap: -20 . 13,5

4.94 Kommentarer till matning 6, m&tpunkt 8§

Utseendefdérandringarna mellan matningarna vid -10 och -20 Pa &r
obetydliga.

De kraftiga sankningarna av “referenstemperaturen” (tA) ar en
foljd av langvarig och omfattande inlackning av kall uteluft.

Samtliga delmatningar visar kraftiga nedkylningar vid takvinkeln
Att nedkylningarna ar sa pafallande redan vid normal trycksmat-

ningen (jamfort med métning 2 och 5) torde fréamst bero pd skill-
nader i vindforhallanden.

FIguA 4.83 a - ¢

Matning:  1979-12-05 ti: 20,5 At: 0,0 Vur >3,0
Sol: nej tu: 3,0 VI: 0,1 Vfi:  fréan métpunkt
Ap: -5 tA. 19,0 uta
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4.95 Kommentarer till oversiktlig métning 1979-12-05

| samband med denna matning radde kraftig vindanbldsning mot
byggnadens sydvastfasad (stundtals >10 m/s). Vid uppmétning av
tryckforhallandet nara matpunkten (lasida) erholls resultatet
-5 Pa (tryckutjamningsdonet placerat ca 3 meter frAn fasad).
Nar inspektionen paborjades med varmekameran erholls det for-
vanande resultatet att luftinlackning inte kunde observeras
(figur 4.83). Da fornyad tryckmatning utférdes, nu med tryck-
utjamningsdonet placerat direkt mot fasadytan, erhélls i stal-
let ett invandigt Overtryck av ca +5 Pa. Exemplet understryker
vikten av att noggrant beakta radande vindférhallanden.

4.96 Sammanfattning matpunkt 8

Redan i samband med relativt svag vindanblasning av sydvastfa-
saden erholls tydliga reduktioner av lackageeffekterna. Reduk-
tionerna &r speciellt markbara vid matningar med litet undertryck
(normaltrycksméatningarna).

Vid undertrycksmétningarna 10 och 20 Pa framtradde luftinlack-
ning mycket tydligt. Termogrammens utseendefdrandringar vid Ok-
ning av trycket fran 10 till 20 Pa var dock obetydliga.






5 SAMMANFATTANDE RESULTAT

Undersokningen har framst varit inriktad p& att visa samband
mellan méatbetingelsevariationer och resulterande varmebildsfor-
andringar hos matpunkter med férekomst av luftltackage. De resul-
tat som beskrivs i detta kapitel ar endast grundade pa de erfa-
renheter som vunnits vid undersodkning av de beskrivha métpunk-
terna. Resultaten kan darfor inte anses vara allmangiltiga for
alla bostadskonstruktioner och knappast heller for alla typer
av lackagedefekter. Det ar darfor viktigt att undersdkningsre-
sultaten endast anvands som indikationer vid applicering till
andra konstruktionstyper an den undersokta.

De mest intressanta resultaten ar foljande:

. Vid storre temperaturskillnader (inne-ute) an ca 10°C er-
holls inga betydande utseendeférandringar hos varmebilder-
na i samband med 6kning av det invandiga undertrycket fran
10 till 20 Pa.

t Nar radande vindforhallanden inte gav upphov’ till sugver-
kan runt méatpunkterna, kunde vid ovanstdende temperatur-
forhallanden mycket tydliga lackageeffekter konstateras
redan vid undertrycken 2-5 Pa.

. For att upptacka luftltackage vid smd temperaturskillnader
(inne-ute) erfordrades storre undertryck an vid stora tem-
peraturskillnader. Lackageeffekter var visserligen fullt
tydliga vid undertrycket 10 Pa men forstarktes patagligt
i samband med 6kning till 20 Pa.

. I anslutning till en av de undersokta matpunkterna (nr 1)
erholls i samband med vindanblasning, redan vid smd tem-
peraturskillnader, nedkylningseffekter som inte kunde upp-
tackas vid "lugna" vindforhallanden och stora temperatur-
skillnader. Forhallandet torde kunna forklaras av att
vindanblasningen orsakade luftrorelser mellan isolerings-
materialet och den invandiga skivbekladnaden.

(I samband med ©Oversiktliga maéatningar kunde ovanstdende
forhdllande bekraftas pa ytterligare stallen i byggnaden.)

. Vid termografering i samband med invandigt overtryck kunde
luftltackage stundtals upptdckas med ledning av de svaga
uppvarmningseffekter som erholls i anslutning till lacka-

gestallet. (D& uppvarmningseffekterna &ar ett resultat av
inneluftens uppvarmning av "lackageytorna" blir uppvérm-
ningseffekterna som regel mycket sma.)

. Inverkan av vaderleksforhallanden fore mattillfallet far
inte nonchaleras. Detta belyses bast hos matpunkt 1| (sar-
skilt matning 1| och 2) dar temperaturnedsattningen i "horn-

omradet" framst torde vara ett resultat av de ladga utetem-
peraturer som fOregick matningarna.

Mot bakgrund av undersdkningsresultaten kan foljande enkla "reg-
ler" tillampas vid anvdndade av termograferingsmetoden i syfte
att kartlagga luftlackage



vid mindre temperaturskillnad &n ca 5-7°C bor undertrycket
vara minst 10 Pa

vid storre temperaturskillnad & ca 10-12°C &r ett under-
tryck av ca 5 Pa fullt tillrackligt

vindférhallanden méste kontrolleras omsorgsfullt da t.ex.
"sugverkan" helt kan eliminera effekterna fran ett sta-
tiskt undertryck

i samband med invandigt 6vertryck fordras omfattande kom-
pletterande matningar med t.ex. lufthastighetsmatare och
rékgas. Den invandiga termograferingen bor dessutom alltid
kompletteras med en dversiktlig inspektion fran utsidan.

i samband med solbestrélning kan luftlackage vara svéra
att upptacka aven om tryck- och temperaturskillnaderna
kan anses vara acceptabla. Anledningen &r den uppvérmning
som sker av luftskikten narmast den solbestralade ytan.

| ogynnsamma fall kan denna temperatur vara mycket néra
inneluftens temperatur.
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BILAGA 1

PARKOVRADE

SITUATIONSPLAN
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BILAGA 2

170 mu-skiva

Lakt 23x22 13 gipsskiva
3,2 trafiberskiva

170 mu-skiva

Glespanel 22x95 c300
0,10 plastfolie

13 gipsskiva

Skarvremsa klistras

95 mm mu-skiva
3,2 trafiberskiva
0.10 plastfolie

13 gipsskiva

(83 st) 45x95 mellan stédben

Mu-skiva oOver varje dragstag

50 mu-skiva

0,15 plastfolie
30 mu-matta
170 mu-skiva

PRINCIPSEKTION



mau



SSMj

BILAGA 3

Nedanstdende termogram visar
vikten av en korrekt kamera-
installning. Samtliga bilder
ar exponerade vid samma maét-
tillfalle men med skilda in-
stallningar av "brightness"
och "contrast".

Termogrammen avser matpunkt 7.
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