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FORORD

Sveriges miljonprogram star idag infor bade renovering och energieffektiviseringsatgarder.
Detta mot bakgrund av saval ett renoveringsbehov grundat i byggnadernas alder som
samhallets krav pa minskad energianvandning inom byggsektorn.

Syftet med projektet har varit att utreda vilka delar av konstruktionen hos vanligt
forekommande hustyper fran denna tid som i praktiken har de mest betydande
koldbryggorna. Studien har innefattat inventering, termografering och utvardering av ett
antal, for miljonprogrammet, representativa byggnader.

Arbetet har finansierats genom LAGAN, SBUF, Skanska och NCC och genomforts i
samarbete mellan Skanska och NCC med stdd av Per Stenberg pa KIMO Instrument AB.

Styrgruppen har bestatt av representanter fran Skanska, NCC, PEAB, Sveriges
Byggindustrier och SP.

Referensgruppen har utgjorts av FoU Vést & CIT Chalmers samt bostadsbolagen AB
Alingsashem, Bostadsbolaget, Bostads AB Poseidon & Stena Fastigheter AB.

Vi vill rikta ett varmt tack till de fastighetsagare som varit oss behjélpliga i att ta fram och
bistd med byggnader och underlag for termograferingsstudien. Ett stort tack riktas ocksa till
styr- och referensgrupperna, Anna Thomsen och Josef Johnsson pa Ramboll Sverige AB
som agerat dialogpartners samt till Erik Stenberg pd KTH och Niko Gentile pa LTH for
hjalp pa vagen.

Projektet har genomforts under ledning av Linda Martinsson pa Skanska Sverige AB.
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SAMMANFATTNING

Syftet med projektet har varit att utrona vilka delar av konstruktionen hos vanligt forekom-
mande hustyper fran miljonprogramstiden som i praktiken har de mest betydande kéld-
bryggorna. Detta for att kunna ta fram generella, praktiskt anvandbara och kostnadseffektiva
metoder som kan atgérda energiforluster, komfortproblem och fukt/nedsmutsning. Det ar ett
mycket stort antal byggnader som star infor renovering under kommande ér.

Undersokningen fokuserar pa flerbostadshus byggda 1965-1975. Fem hustyper om 37 hus
och ca 2500 lagenheter har studerats, detta ar representativa varianter pa flerbostadshus fran
perioden 1961-1974 som ej tilldggsisolerats. En forstudie av ritningsunderlag 6ver objekten
genomforts for att identifiera troliga koldbryggor.

Objekten i undersokningen ar uppbyggda som féljer:

e Tre prefabricerade, tva rationellt platsbyggda.
o Tvatyper av betongprefab — barande och icke barande, med betong- eller
sjostensfasad.
o Traregelelement i pelarstomme, utfackningsvagg med trareglar eller
lattbetong i bokhyllestomme.
e Detaljutformning enligt prefableverantér resp. HSBs typritningar (platsbyggt).

Objekten har termograferats under vinterhalvaret 2013-2014 med malet att finna regelmas-
sigt aterkommande kéldbryggor. Det visade sig svart att fa fram bra handlingsunderlag for
alla byggnader och att fa sakra uppgifter om vilka entreprencrer och leverantorer som varit
delaktiga for objekten.

Termograferingsresultaten har jamfoérts mot ritningsunderlaget. Undersékningen visar att det
finns stora koéldbryggor, foretradesvis i mellanbjalklagen, men dven i detaljanslutningar
sdsom fonster och balkonger. Inte alla konstruktioner visade pé den typ av kdldbryggor som
hade antagits vid ritningsstudien. | nagra av husen &r ett varmerorsystem ingjutet i mellan-
bjéalklagen, vilket gor att varmeforlusten genom kdldbryggorna blir storre dn vad de skulle
varit om rorsystemen 16pt internt i byggnaderna. Detta innebdr att om rorsystemen ska bytas
ut och istéllet installeras innanfor klimatskalet, sa maste den termiska komforten kopplad till
yttemperatur pa golven beaktas.

| projektet har diskuterats vilka forutséattningar i form av bl.a. vader som krévs for att kunna
genomfdra en utvandig termografering av klimatskalet i stor skala och dra slutsatser av re-
sultaten. Projektet konkluderade att den EN-standard som finns att tillga for termografering
ar allfor detaljerad for detta syfte men att samma metodik kan foljas i forenklad form. En
faltstudie kan ge nytta dels genom att termograferingen kan ge svar pa hur konstruktionen
ser ut och vilka kéldbryggor som dominerar, vilket inte alltid kan utl&sas ur ritningar, dels
genom att utkomsten av en termografering kan ge en helhetsbild av byggnadens kondition
och anvandas som kommunikationshjalpmedel for att diskutera atgarder med saval brukare
som &gare. | arbetet har ocksa ett forfarande for att genomfora en termograferingsstudie i falt
tagits fram, vilket resulterade i ett forslag till riktlinjer som redovisas i rapportens bilaga 2.

Resultaten, tillampbarheten och potentialen med termografering har presenterats i en
workshop med pedagogisk genomgang av resultat med illustrerande termografibilder.
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BAKGRUND

For att nd energibesparingsmalen i det europeiska energiprestandadirektivet EPBD" till 8r 2020 och 2050 &r
energieffektivisering av befintlig bebyggelse en hérnsten. Sarskilt angeldget ar det att finna effektiva metoder
att minska energianvandningen inom den stora mangden flerbostadshus fran miljonprogrammets ar som idag
ar i behov av renovering.

Tilldggsisolering av klimatskalet &r en omfattande och kostsam atgard som darfor bor goras effektivt. Fran
tidigare studier och praktisk erfarenhet har setts att kdldbryggor star for en stor del av transmissions-
forlusterna genom klimatskalet for dessa byggnaderz. Koldbryggorna kan ocksa leda till att utsatta lagenheter
far ett klart hogre energibehov dn andra. For att komma at denna obalans i varmeforlusterna behéver de
svaga punkterna identifieras och atgardas specifikt. Undersékning av potentialen for hogpresterande isolering
i ombyggnadsprojekt’ visar att dessa dyrare material kan utnyttjas lokalt i utsatta delar av klimatskalet for att
optimera tilldggsisoleringen. Pa sa vis kan svaga punkter atgardas och isoleringen fa en jdmnare viarme-
prestanda utan lika stora kostnader som ifall hogpresterande material skulle anvandas i hela byggnaden.

En optimerad tillaggsisolering med sarskild fokus pa kéldbryggor skulle ge storre effekt pa energiprestandan
an traditionell tillaggsisolering, som inte atgardar obalansen i varmeforlusterna och det forstarkta varme-
flodet genom svaga punkter i byggnadsskalet. Minskade kéldbryggor och jamnare fordelning av varmeforlus-
terna 6ver klimatskarmen skulle dven ha en positiv effekt pa de komfort-, fukt- och nedsmutsningsproblem
som koldbryggor i bostadshus kan leda till. Vid renovering dr hogpresterande grundisolering ett bra exempel
pa hur energieffektiviseringen dven skulle kunna férbattra inomhusklimatet i lagenheterna i bottenplan, som
pa grund av svarigheten att isolera grunden i efterhand annars far sta for en alltfér stor del av byggnadens
varmefrluster®.

Rationella atgardsforslag for optimerad tillaggsisolering maste utga fran byggnaden som helhet och de i
praktiken mest dominerande koldbryggorna. Detta kraver i sin tur en kartlaggning av de byggnader eller
byggnadstyper for vilka atgarder diskuteras.

Tidigare har koldbryggor i flerbostadshus fran modernismen och Miljonprogrammet studerats teoretiskt i
fallstudier’. Malet med detta projekt har varit att félja upp detta med en praktisk kartlaggning i storre skala
av vilka kéldbryggor som i verkligheten har storst betydelse och skapa en kunskapséversikt 6ver denna del av
byggnadsbestandet. Men denna sammanstéllning som underlag finns forutsattningar fér att generalisera och
finna effektiva och kostnadseffektiva metoder for att atgarda vanliga och betydande koldbryggor genom
optimerad tilldggsisolering.

! EU-direktivet om byggnaders energiprestanda (EPBD, 2002/91/EG) och (EPBD2, 2010/21/EU)

2 SBUF Rapport 11936 Berggren, Janson, Sundqvist; (2008) Energieffektivisering vid renovering av rekordarens
flerbostadshus samt Eriksson & Martinsson (2011) High Performance Insulation in Energy Efficient Retrofitting, Nordiska
Passivhuskonferensen 2011, Helsingfors

8 SBUF Rapport 12455, Eriksson (2012) Praktiska tillimpningar av hégpresterande varmeisolering i ombyggnadsprojekt
samt Eriksson & Martinsson (2011)

4 Martinsson & Tengberg (2012) Development of energy efficient wall for retrofitting, Nordiska Passivhuskonferensen 2012,

Trondheim

®se t.ex. SBUF Rapport 11936
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SYFTE

Syftet med arbetet har varit att undersoka vilka delar av konstruktionen hos vanligt forekommande hustyper i
miljonprogrammet som i praktiken utgor de mest betydande koldbryggorna.

PROJEKTGENOMFORANDE

Ett antal mojliga studieobjekt har identifieras, representativa varianter pa flerbostadshus fran perioden 1965-
1975 som ej tillaggsisolerats. En forstudie av ritningsunderlag 6ver objekten har genomfoérts for att identifiera
troliga kéldbryggor. Termografering av de byggnader som ingatt i studien har sedan genomférts. Utkomsten
av termograferingen har jamforts mot de antagna kdldbryggor som identifierats i ritningsstudien. Vidare har
en hjalpmall for termografering utomhus i falt tagits fram. Mallen bifogas rapporten som bilaga 2. | arbetet
har ocksa diskuterats méjligheten att genomféra en etapp 2 som en fortsattning pa termograferingsstudien |
en sadan etapp 2 kan materialet som inhdmtas i denna studie nyttjas som underlag for att hantera kold-
bryggor regelmassigt genom att ta fram standardiserade tillaggsisoleringskoncept anpassade for de olika
studerade byggnadstyperna.

ORGANISATION

Fastighetsagare som varit projektet behjalpliga med studieobjekt dr Alingsashem, Bostadsbolaget, Poseidon
och Stena Fastigheter. Arbetet med identifiering, termografering och analys har utforts av en arbetsgrupp
enligt nedan. Déarefter foljer styr- och referensgrupp.

Arbetsgrupp

Linda Martinsson (projektledare), Skanska Sverige AB
Charlotte S Tengberg, Skanska Sverige AB
Claes Engstrom, Skanska Sverige AB

Anders Ljungberg, NCC Construction AB

Styrgrupp

Svante Wijk, energisamordnare, NCC Construction AB

Lena Schalin, tekniksamordnare Miljonhemmet, Skanska Sverige AB
Mille Karagiannis, arbetschef, Peab Sverige AB

Par Ahman, F&U-ansvarig Sveriges Byggindustrier, Region Vast

Eva Sikander, Byggnadsfysik och innemiljo, SP
Referensgrupp

FoU Vast
Asa Wahlstrém, CIT Chalmers

Representanter for berorda fastighetsagare: Alingsashem, Bostadsbolaget, Poseidon och Stena Fastigheter.



NYCKELTANKAR I PROJEKTET

Flerbostadshus fran miljonprogramsaren ar idag i behov av renovering och energieffektivisering. Upprepade
konstruktioner, i och mellan byggnader, mojliggor generella och optimerade angreppsatt vilket kan ge
kostnadseffektivitet. Kéldbryggor bér atgardas i saval energihdanseende som av komfort- och fuktskal. Genom
en kartlaggning av representativa byggnader och jamférelser byggnaderna emellan kan en generalisering
mojliggoras och underlag fér generella atgarder tas fram.

MILJIONPROGRAMMET

Ca 35 % av Sveriges flerbostadshus harstammar fran de s.k. rekordaren, 1960-1975. Av dessa hus utgors
storre delen av Miljonprogrammet. Den klart vanligaste byggnadstypen i Miljonprogrammet ar lamellhus,
foljt av punkthus, loftgangshus och 6vriga hustypers. Byggnaderna uppfordes under en period av hég standar-
disering och industrialisering. Fa byggnadssystem fanns men manga byggare var med och uppférde byggna-
derna’. Den stora likheten mellan de olika byggnaderna ger en god potential for generella angreppssitt vid
hantering av byggnadernas fasader. Byggnaderna fran modernismen och Miljonprogrammet star for den
storsta andelen av energianvdandning i flerbostadshus (se Figur 1 nedan), och det ar ocksa dessa hus som idag
star infér renovering.
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Figur 1: Energianvandning per energislag och byggar for svenska flerbostadshus

TERMOGRAFERING

Termografering ar att med en varmekamera registrera infrardd stralning som sands ut fran t.ex. ett hus eller
en ménniska och kunna visa detta direkt pa en bildskdrm. Termogrammet ger en avbild av en yta som visar en
fordelning av den skenbara stralningstemperaturen. Yttemperaturen kan da bedémas fran den avgivna
stralningen. Kameran mater bara infraréd stralning, inte temperatur!

® SBUF-rapport 11936 Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus

7 Stenberg, E (red) Structural systems of the Million Program Era



Paverkande faktorer

Termograferingsresultatet paverkas av en rad faktorer. Olika kameror anger olika temperaturer bl.a. pa grund
av olika detektorer, linser och olika upplésning (se exempel i Figur 2). Vidare ger en och samma kamera olika
resultat beroende av kalibreringen (Figur 3). Materialet som termograferar har olika reflektans och ytstruktur
vilket ocksa paverkar utkomsten av termograferingen. Vidare paverkar en rad andra parametrar sdsom
varmelagring i konstruktionen, vind och luftrorelser, solljus (direkt och diffust), utomhustemperatur och
relativ fuktighet, nattutstralning m.m.

Detta sammantaget ger att den absoluta temperaturen aldrig kan faststdllas med termografering. Vinkeln i
vilken termogrammet tas, paverkar ocksa utkomsten av resultatet. Ett test genomférdes under arbetet dar
tva termogram togs pa samma fasaddel (entréplan pa en byggnad). Ett termogram togs fran markniva och ett
termogram togs fran taket pa motstaende byggnad. Resultatet gav att ingen storre avvikelse kunde skdnjas
an vad som ges om samma plats anvands for att ta tva termogram. For mer information om storningar for
utvandig termografering, se Bilaga 1.

Figur 3 Samma kamera, 1 min. mellan termograferingarna.



Forfarande

Det finns riktlinjer for termografering givna i SS-EN 13187 Byggnaders termiska egenskaper — Kvalitativ metod
for lokalisering av termiska ofullkomligheter i klimatskérmen — Infraréd metod, framst anpassad for termo-
grafering inomhus. Standarden ger ett flodesschema som foljer.

Underlag Forhallanden vid och fore mfitning ]
L Termografering ]
Fasad och material | c J
Hypotes ] [ Tolkning ]
L

L'
Jamforelse

Figur 4 Flodesschema for termografering enligt SS-EN 13187

Andamalet for termograferingen méaste dock styra metodvalet. SS-EN 13187 styr termograferingen s3 hart att
en tillimpning utomhus i falt inte ar praktisk tillampbar.

Standarden ger bl.a. att ute- och innetemperaturen ska bestammas inom + 1°C. Detta ar inte mojligt da
temperaturen kan variera stort mellan ldgenheterna i ett flerbostadshus. Utomhustemperaturen varierar
ocksa under ett termograferingstillfdlle och kan lokalt variera beroende pa bl. a. vaderstreck, vind, omgivning
och hojd. Viktigt ar dock att ha en temperaturskillnad mellan inne och ute. Denna skillnad bér vara minst 10-
15 °C for att se isoleringsfel®. Vidare bér man inte termografera vid risk fér nederbérd eller dimma.
Byggnaden som termograferas bor heller inte utsattas for direkt solljus. Dessa vaderforhallanden paverkar
starkt utkomsten av en termografering. For detta projekts syfte kravs darfér en metodik anpassad for
termografering av stora byggnader utomhus.

Anvandning av termograferingsresultat
| projektet forenklades alltsa termograferingsforfarandet pa grund av storre osakerheter i termografering
utomhus an inomhus och da syftet ar en dversikt, inte en analys av detaljer eller enskilda delar.

Studien gav ocksa att den absoluta yttemperaturen inte kan bestammas da man trots likvardiga forhallanden
och samma installningar pa termograferingskameran kan fa olika resultat.

Dock kan en relativ jamforelse inom en och samma bild kunna goras, se t.ex. Figur 5. Analysen kan alltsa
genomfdras relativt och inte absolut, detta utan att ha stora krav pa exaktheten i yttemperaturerna.

8 Grimnes, KH Byggtermografi En praktisk handbok



Figur 5 Termogram av samma fasad vid tre olika tillfallen. Graferna visar skenbar temperatur i lodrata linjer
med aterkommande toppar éver mellanbjalklagen. Termogram behandlade i FLIR Tools +, FLIR Systems

Genom termograferingen kan saledes en bedomning av byggnadens kéldbryggor i sin helhet goras. Typ och
omfattning av kéldbryggorna kan da bedémas och det finns majlighet att upptacka kéldbryggor som inte har
identifierats i studier av ritningsunderlag. Vidare kan andra faktorer som paverkar kéldbryggornas genomslag
identifieras sasom ej ritade snitt, andringar, skador och VVS-installationer. Detta kan vara avvikelser som
behover vara direkt kopplade till ett helhetsgrepp i form av tillaggisolering men som kan behéva atgardas.
Dessa avvikelser identifieras genom jamférelse med 6vrig fasad.

Temperatursignatur

Genom foradling med olika former av mjukvara kan sedan histogram tas fram for att kontrollera en fasads
temperatursignatur. Temperatursignaturen ger ett forhallande mellan den studerade byggdelens (t.ex. ett
fasadutsnitts) skenbara temperatur och relativa frekvens. Alltsa utbredningen av en viss yttemperatur éver
ytan. Totalt ar den summerade arean av histogrammet 100 % av det valda snittet.

Skenbar temperatur

-8,0

2 4 I3 10 12 14 )

Relativ frekvens (%)

Figur 4 Skenbar temperatur och relativ frekvens (anvand programvara: ThermaCAM Researcher Professional
2.10, FLIR Systems, 2012)



Histogrammet ger en kvantifiering av de monster och koéldbryggor 6gat ser som bygger pa faktiska varden,
inte hur farger, skillnader eller 6vergéngar mellan olika farger uppfattas. Histogrammet visar saledes en
relativ fordelning av yttemperaturer i ett termogram. Histogrammet bor goras for ett representativt utsnitt
pa fasaden, en férdelning som anses rattvisande mellan andel yttervigg och andel mellanbjalklag. Snittet bor
goras pa ett aterkommande omréde i fasaden.

Bestdmning av varmeflode

Genom att bestdmma yttemperaturer skulle i forlangningen varmeflédet genom de olika konstruktionsdetal-
jerna kunna bestdmmas och vidare U-vardet (varmeledningsférmagan for en byggdel) for olika konstruktioner
samt W-vardet (forstarkt varmeledning langs en linjekdldbrygga) for en byggnads koldbryggor berdknas.
Saledes skulle dven effekten av tillaggsisolering bestammas.

Det faktum att yttemperaturerna endast ar ungefarliga forsvarar dessa typer av berdkningar. Istallet kan en sa
kallad incidensfaktor9 Iy beraknas. Incidensfaktorn kan beskriva forhallandet mellan kéldbrygga och ostord
vagg. Ett hogt varde ger att kéldbryggans paverkan pa konstruktionen ar stor vilket ger ett stérre behov av
atgarder. For att berdkna incidensfaktorn bor nagra antaganden goras (se Figur 6):

e Stationara forhallanden
e 1D varmeflode
e Samma yttre 6vergangsmotstand

* Ry =0,04 for hela vdggen, motsvarande ry,, s 0ch rip s i Fel! Hittar inte referenskalla.
edan.

e  Samma emissionstal fér hela vaggen

e Schablonvarden for inverkan av nattutstralning (klart vader)

T1D,e & T / 1D |
T; Rq; [ se | | "e,ekv |
Tthb,i %/ |~ thb,e |

Figur 6 Varmeflode Q1 genom yttervdagg och Q2 genom koldbrygga.

° Asdrubali et al, / Applied Energy 97 (2012) 365-373
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Figur 7 Incidensfaktorn

Sammanfattning: Analys av termogram
Beddmning kan goras visuellt i jamforelse med ritningsunderlaget.

e Vad ar karaktdren for byggnaden som helhet?
e Vilka kodldbryggor framtrader som betydande?
- Identifiering av typbyggnad?
Termograferingsresultatet bor kvantifieras genom
e  Relativa skillnader i temperatur samt
e Kontroll av Histogram
- Identifiering av typbyggnad?
Berakning av incidensfaktor kan genomfdéras men varmefloden och U-varden kan inte beraknas.

| ett vidare arbete kan analys av detaljer som identifierats ha en stor paverkan pa varmeflédet genomféras
genom modellering i ett FDM-program (Finit DifferensMetod) som HEAT2. | detta arbete kan termogrammen
utgora underlag som referens eller facit.

Figur 8 Modellering av koldbrygga i HEAT2 (HEAT2 8.0.3.0.A. Blocon, 2011)
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Slutsatser metod

SS-EN 13187 ar alltfor detaljerad for oversikt av stora strukturer

Vid byggsystem med stor upprepning: dokumentera typbild for kontroll av histogram, anvand
reflektor reflektorbild (se standard) samt detaljer pa referens och avvikelse.

Vaderpaverkan betydande, men relativ. Viktiga krav: ej nederbord eller dimma, ej direktsol,
temperaturskillnad ute-inne >10-15°C

Utrustningen paverkar, men relativt. Vinkelpaverkan forsumbar.

For analysen: Manga osdkerheter — kan tala relativt, ej absolut!

Visuell 6versikt visar byggnadens karaktédr, men ej nivaerna
Kvantifiering av 6versikt maijlig, visar relativa nivaer
Numerisk bestdmning ej mojlig pa grund av fér manga osakerheter

Vidare teoretisk analys majlig for praktiskt betydande koldbryggor

KARTLAGGNING AV FLERBOSTADSHUS

| dialog med ett antal fastighetsagare identifierades fem omraden med byggnader representativa for Miljon-

programmet, dar samtliga byggnader och fasader termograferades. Nedan presenteras resultatet av termo-

graferingarna. Resultatet av termograferingen redovisas for de olika objekten med termogram fran respek-

tive objektstudie och korta kommentarer av resultaten. Som kan ses i genomgangen av representativiteten

har en god andel av Miljonprogrammets byggnadstyper tackts in.

Objekt i undersokningen

5 hustyper, 37 hus, c:a 2500 lagenheter
Byggar 1961-1974.

o Tvatyper av betongprefab — barande och icke barande, med betong- eller sjéstensfasad.
o Traregelelement i pelarstomme, utfackningsvagg med trareglar eller lattbetong i
bokhyllestomme.

Traregelelement i pelarstomme, utfackningsvdagg med trareglar eller lattbetong i bokhyllestomme.

Detaljutformning enligt prefableverantér resp. HSB:s typritningar (platsbyggt).

12



Objektens representativitet
De olikfargade cirklarna nedan anvands som beteckning for de fem olika objekten i kommande diagram (Figur

9 - Fel! Hittar inte referenskalla.).
. 12 van lamellhus, barande ytter- och hjartvaggar, prefabricerade sandwichelement, betongfasad

2. 3van, loftgangshus, barande pelare och bjalklag i betong, yttervagg av traregelelement,

skiva/platfasad

13 van, lamellhus, barande tvarvaggar och gavlar, prefabricerade sandwich-element, sjéstensfasad/

putsade gavlar

7 van, lamellhus, barande tvarvaggar (platsgjutna), platsbyggda lattbetongvaggar, tegelfasad

3 van, lamellhus, bdrande tvarvaggar och gavlar (platsgjutna), platsbyggda traregelvaggar, tegelfasad

O

Uppférda lagenheter i flerbostadshus 1961-75

9+ van
6-8 van
5van
4 van
3vin D ——
1-2 van

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Antal lagenheter

Figur 9 Boverket: Uppférda lagenheter i flerbostadshus 1961-75, fordelat pa antal vaningar per hus. Ur
Janson, Berggren, Sundqvist (2008)

Antal lagenheter uppférda 1960-75, efter hustyp

Ovriga hus

a Loftgangshus
2
3
I

Punkthus

Lamellhus

0 200000 400000 600000 800000
Antal

Figur 10 Boverket: Uppforda lagenheter i flerbostadshus 1961-75, fordelat pa typ av byggnad. Ur Janson,
Berggren, Sundqvist (2008)
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B Uppgift saknas
M Tvdarvaggar o. gavlar
[ Pelare och/el. ytterviggar

M Yttervaggar o. hjartvaggar

Figur 11 SCB Laneobjektstatistik. Flerbostadshus byggda 1963-75 fordelade efter stomsystem. Ur Janson,
Berggren, Sundqvist (2008)

M Betong

M Lattbetong
mTra

M Tegel

m Ovrigt

Figur 12 SCB Laneobjektstatistik. Flerbostadshus byggda 1963-75 fordelade efter stomme i yttervaggens
langsida. Ur Janson, Berggren, Sundqvist (2008)

W Tegel
3% M Betong
W Puts
2% m Kalksandsten
M Asbestplattor
mTra

= Stalplat

m Ovr.

Figur 13 SCB Laneobjektstatistik. Huvudsakligt fasadmaterial, flerbostadshus byggda 1963-75. Ur Janson,
Berggren, Sundqvist (2008)



Objekt 1

Mest betydande ar koldbryggan i mellanbjalklagen, forstarkt av varmeledningar som l6per i bjdlklagskanten.
Kraftiga kéldbryggor ses ocksa i sockeln samt vid fonsterinfastningar och skarvar. Ursparing for f.d.
tilluftskanaler marks i fasad pa langsida.
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Objekt 2

Har finns en svarighet i att bedoma helheten da platfasader och staldorrar stor termograferingen.
Koldbryggor ses framfor allt vid loftgdngar och vid kéllarvigg, men bjalklagskanterna ar skymda. Vissa
genomgaende infdstningar syns.
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Objekt 3

Punktkoldbryggor primart i fasadinfastning av vaggelement. Punktkdldbryggorna kan ses i konstruktions-
ritningarna och i lokalt sankt invandig yttemperatur.
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Objekt 4

Har ses kraftiga varmeforluster i bjalklagskanterna som gar ut i fasadliv, samt i del av yttervagg. Byggnaderna
varms med radiatorer kopplade till ett ettrorssystem ingjutet i mellanbjalklagen for att kompensera for
varmeforlusten invandigt, darav det stora genomslaget.
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Objekt 5

Byggnaderna har framtradande koldbryggor i bjalklagskanter, barande tvarvaggars kanter och sockel. |
yttervagg med traregelvagg och skivfasad syns trareglarna tydligt, men genomsnittlig yttemperatur och
koldbryggornas genomslag ar ungefar desamma oavsett typ av utfackningsvagg (traregel- eller
lattbetongstomme) och fasad (i huvudsak tegel, lokalt skivfasad).

N57°56'24,5
E12°3 "
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Sammanfattning av betydande kéldbryggor i objekten

e  Bjalklagskant (med/utan férstarkning fran varmeror)
e Badrande tvarvdggars anslutning mot yttervagg

e Balkonger/loftgéangar

e Sockel (liten omfattning)

e Uppvarmd kéllare

e  Fonsteranslutningar (stor omfattning)

e Detaljer: Elementinfastningar, ursparingar

Det ar en stor skillnad i mangden koldbryggor och vilka som dominerar varmeladckaget beroende pa
byggsystem, yttervaggens infastning, ev storre oisolerade konstruktioner samt placering av varmesystem.

De kartlagda byggnadernas karaktar

Temperatursignaturen kan anvandas for att styrka vilka atgarder som kan bli aktuella. For byggnader med f3,
avgransade och dominanta koldbryggor kan riktade insatser vara mer intressant an for dem med jamnt
fordelat varmelackage eller manga sma kéldbryggor. Observera att varme dven sprids i 2D i fasaderna.

AT=2°C AT=2°C

Figur 14 Temperatursignaturer for de undersokta objekten. Programvara: ThermaCAM Researcher
professional 2.10 (FLIR Systems, 2012)

Summering av kartlaggningen

En upprepning i de olika byggsystemens kdéldbryggor har kunnat identifieras. Alla byggnadstyper har kraftiga
inslag av koldbryggor, men det skiljer i vilka som &r stora i omfattning och/eller genomslag och total paver-
kan. Yttervaggens infastning i stommen avgorande for systemtypen. Vidare har konstaterats att ingjutna
varmeledningar ger forstarkta varmeforluster. Slutsatser ar svara att dra for byggnader med ventilerade
fasader eller platfasader.

20



SLUTSATSER OCH VIDARE ARBETE

Kartlaggningen av representativa miljonprogramsbyggnader visar att betydande koldbryggor ar

o Bjalklagskanter (ev. forstarkta av varmeledningar), tvarvaggskanter.
e Balkonger och loftgangar.

e Sockel och kallarkonstruktioner.

e  Fonsteranslutning.

e Olika typer av infastningar.

Nagra andra slutsatser ar:

- Termografering utifran av stora byggnader fungerar, men en grévre metod krévs an vid
termografering inifran.

- Absolut temperaturbestamning fungerar inte — relativ jamforelse kan goras.

- Undersokningen tacker inte in alla byggsystem fran perioden men resultaten kan ses som fallstudier
av fem representativa byggnader fran Miljonprogrammet.

- Byggnaders karaktar skiljer avsevart beroende pa byggsystem. Detta kan beskrivas visuellt i
termogram eller kvantitativt med temperatursignatur.

- Nyttan med termograferingen har varit att ge en snabb helhetsbild och forstaelse for
byggnadstypernas prestanda — en mer fullstédndig bild an vid ritningsgranskning.

- Resultatet kan anvandas som underlag for atgardsdiskussion och/eller vidare analys av upptéckta
svagheter i specifika konstruktioner. De undersdkta byggsystemen kan anvdandas som typexempel
for liknande konstruktioner, och ny termografering kan goéras i andra fall.

- Varmeror ingjutna i bjalklagskant bade forstarker varmeforlusten och motverkar komfortproblemen
som koldbryggan i anslutningen orsakar — viktigt att beakta om VVS-systemet eller viaggen ska
forandras.

MOJLIGHETER TILL FORTSATT ARBETE

En fortsattning med att ta fram atgardsforslag for renovering kraver en teoretisk ansats:

e Arriktade insatser fér avgransade, betydande kdldbryggor effektivt?
o Anpassad tillaggsisolering? Effekt av “utsmetningen” i 2D i fasaden?
o Atgardsforslag och effekter av dndrad forlaggning av VVS-system?

e Varmeforluster kan inte beraknas/varderas fran termogram

o Termograferingen visar vilka koldbryggor som i praktiken ar varda att studera. W-varden kan
beraknas for dessa i t.ex. HEAT.

o  For att undersoka vilka effekter pa energianvdandningen olika renoveringsatgarder kan ha kravs
att byggnaden som helhet modelleras i ett energiberdknings-program, t.ex. IDA, dar olika
atgarder kan simuleras

o Vissa atgarder, t.ex. att flytta ingjutna varmeroér till utanpaliggande lagen och hur detta paverkar
transmissionsforlusterna, kan idag inte modelleras i IDA. Program-varuleverantéren (Equa) ar
dock intresserade av att titta vidare pa detta om intresse finns i branschen

Nyttan av tillaggsisolering i renovering ar till syvende och sist beroende av fastighetsdgarens och byggnadens
forutsattningar, om det gar att rakna hem renoveringen som helhet i en LCC-modell. Resultatet av en ev.
Etapp 2 blir i sa fall indata till dessa modeller.
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For allt stdd och intressanta diskussioner langst vagen
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