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FORORD

Denna rapport hanfor sig till forskningsprojektet Forbattring av
fonsters varmeisolering. | forsta delen av rapporten redovisas
resultat fran matningar och berakningar avseende olika tekniska
forbattringar av befintliga fonster. | andra delen redovisas
resultaten fran en studie av manniskors upplevelse av fasadfor-

andringar i samband med fonsterbyte.

Professor Bo Adamson har initierat projektet. Han har tillsam-

mans med tekn dr Rikard Koéller varit till stor hjalp under arbe-
tets gang. Bertil Jonsson, Urban Lundh, Rolf Mansson, Bernhard

Murd och Sven Paulsson har hjalpt mig med falt- och laboratorie-
matningar. Jan Janssens och Johnny Kronvall har hjalpt till med
datorbearbetning av matvarden och &aven bidragit med vardefulla

synpunkter pa arbetet. Marianne Abrahamsson har renskrivit manu-
skriptet. | avsnittet Utbytbarhet i olika fasader har fonsteral-
ternativen i ""fotomodellerna™ konstruerats av modellbyggare Lars
Sjostedt, Lund och fotona har tagits av fotograf Peter Voitkans,

Lund. Ovriga foton i rapporten har jag tagit sjalv.

Till alla dessa och till alla andra som direkt eller indirekt

hjalpt mig i mitt arbete vill jag framfora mitt varma tack.

Projektet har finansierats av Statens rad for byggnadsforskning.

Lund i mars 1988

Agneta Olsson-Jonsson






SAMMANFATTNING

Syftet med projektet var att samla ihop den kunskap som finns om
fonster och hur de kan forbattras ur energisynpunkt. Komplette-
ringar i form av matningar och ber&kningar har gjorts dar det
finns luckor. Projektet behandlar fonster 1 flerbostadshus av
olika alder.

Att forbattra fonster ur energisynpunkt innebdr antingen att
befintliga fonster forandras pa olika satt eller byts ut mot
nya fonster med battre termiska egenskaper.

Rapporten bestar av tvd huvuddelar. | den forsta delen, Tekniska
forbattringar, redovisas matningar och berdkningar pa fonstertat-
het och ventilation samt varmeforluster under morker, utstral-
ningen mot himlen och inverkan av ventilation mellan bagar. Slut-
ligen redogors for matningar pa nagra olika satt att minska var-
meforlusterna hos fonster. Den andra delen, Upplevelse av fons-
terbyten, behandlar manniskors upplevelse av fonster samt fasad-
foréandringar i samband med fdnsterbyten.

Rapporten innehaller dessutom en kort historik om hur foénsters
utseende och konstruktion har forandrats under 100 ar.

Fonster i historisk aterblick

Fonsters utseende har forandrats mycket under arens lopp. Utseen-
det har till stdrsta delen bestamts av hur stora glasrutor som
kunnat tillverkas och hur stora hal som kunnat goéras i vaggen.
Den vanligaste fonstertypen under slutet av 1800-talet och en bit
in pd 1900-talet var det s k krysspostfonstret. Detta var ett
fyrluftsfonster med mitt- och tvdrpost, som delade in fonstret i
tvad smd Overbdgar och tva storre nederbdgar. Vid sekelskiftet
blev det vanligt med spréjsar i Overbagarna och senare aven i
nederbagarna. Fonsterna var oftast ganska smala och hoga.

P& 1920-talet &andrade fonsterna karaktiar och blev bredare och
lagre. Den vanligaste fonstertypen var tvaluftsfonster med sproj-
sar, som indelade fonstret i sex rutor. P& 1930-talet kom funk-



tionalismen. Fonsterna okade i storlek. Treluftsfonster var den
vanligaste fonstertypen. Under 1940-, 1950- och 1960-talen var

det vanligt med stora glasrutor i fonsterna.

Energikrisen under 1970-talet ledde till vissa restriktioner av

fonsterytan. Detta innebar att fonsterna blev mindre an tidigare.

Fore 1920 hade fonsterna dubbla enkelbdgar dar den yttre bagen
oppnades utdt och den inre inat. Under 1920-talet borjade koppla-
de fonster anvandas. | dessa fonster var ytterbagen och innerba-

gen hopkopplade.

Anda fram till 1970-talet var tvaglasfonster med kopplade bagar
den vanligaste fonsterkonstruktionen. Under 1970-talet kom tre-

glasfonster i olika konstruktioner.

Virket till fonstersnickerier valdes forr med omsorg. Det basta
virket sattes i bottenstyckena, eftersom dessa delar &ar de mest
utsatta for vader och vind. Man anvande karnvirke, vilket ar myc-
ket hallbart. Virkeskvaliteten i nyare fonster ar inte lika hog.
De madnga rotskadade fonsterna fran 1960- och 70-talen har emel-

lertid lett till att kraven pd trardvarans kvalitet okat.

Hur fonsterbyten utfires idag har studerats. Det framgar att vid
fonsterbyten forenklas oftast bade utseendet och konstruktionen
hos fonsterna. De nya fonsterna har farre lufter &n de ursprung-
liga och sprdjsarna forsvinner. Storleken &r vanligtvis densamma
som ursprungsfonsternas. Materialet i fonstersnickerierna ar i de
flesta fall tra och de ar oftast moérka till fargen. Vanligtvis
byts fyrluftsfonster med krysspost mot treluftsfonster med hel

overbage och tva nederbagar.

Tekniska forbattringar

Tatheten hos befintliga fonster i flerbostadshus har bestémts med
hjalp av ett mattalt konstruerat enligt den s k ''guarded pressure
box"-principen. Matningarna visar att flertalet fionster ar mycket
otata. Knappt 5% av dem har acceptabel tathet. Fonsterkonstruk-

tionen tycks inte ha nagon betydelse for lufttatheten och inte



heller fonsternas alder. Tatheten kan forbattras betydligt med
hjalp av nya tatningslister av gummi och med noggrann justering
av fonsterbdgar och stangningsbeslag. Detta visar forsok i labo-

ratorium och falt.

Luftomsattningen i lagenheter i flerbostadshus har matts med
spargasmetoden. Matningarna ar gjorda i husen i befintligt skick.
Infiltrationen i sjalvdragsventilerade l&genheter uppmattes i
medeltal till 0.26 oms/h och normalventilationen i medeltal till
0.47 oms/h. 1 mekaniskt franluftsventilerade lagenheter uppmattes
infiltrationen i medeltal till 0.12 oms/h och normalventilationen
i medeltal till 0.47 oms/h. Medeltalet for normalventilationen
badde i sjalvdragsventilerade och franluftsventilerade lagenheter
ligger ganska ratt med avseende p& hygieniska krav, men manga av

lagenheterna har for hog eller for 1ag ventilation.

En jamforelse har gjorts mellan uppmatt luftomsattning i sjalv-
dragsventilerade lagenheter och beréaknad luftomsattning med

datorprogrammet JK-CIRCUS.

Uppmatt luftomsattning och fonstertathet i sjalvdragsventilerade
lagenheter har korrelerats mot varandra, men inget klart samband

har erhallits.

Berakningar med JK-CIRCUS p& en sjalvdragsventilerad lagenhet
visar att inom det normala vindomraddet (2-8 m/s) minskar luft-
omsattningen med hoégst 0.1 oms/h, nar tatheten hos fonsterna

forbattras.

Matningar av luftomsattningen fore och efter omtatning av fonster
i tvd sjalvdragsventilerade lagenheter har gett skiftande resul-
tat. | det ena fallet minskade luftomsattningen och i det andra
okade den, vilket gor att nagra generella slutsatser inte kan
dras. Motsvarande matningar i nagra franluftsventilerade lagenhe-
ter visar att luftomsattningen paverkas endast i liten omfatt-

ning.

Utstralningen fran ett fonster under klara natter kan bli hdg
beroende pa att himlen har lagre temperatur an uteluften. Berak-

ningar och matningar har gjorts pa hur detta inverkar pa varme-
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forlusterna. Berakningarna visar att vid laga utetemperaturer
forandras fonstrets U-varde mattligt, dvs det sker en liten
okning da temperaturskillnaden mellan uteluft och omgivning Okar.
Vid hoga utetemperaturer daremot Okar U-vardet kraftigt med okan-
de temperaturskillnad. Matningarna utfordes vid laga utetempera-
turer och resultaten fran dessa stammer ganska val 6verens med

berakningarna.

| fonster med kopplade bagar ar luftspalten mellan bagarna venti-
lerad. Genom matningar har ventilationens inverkan pa varmefor-
lusterna studerats. Matningarna visar att U-vardet 6kar med okan-
de vindhastighet. Hur stor 6kningen blir beror pad fonsterkonst-

ruktionen.

Olika satt att minska varmeforlusterna genom tvaglasfonster har
studerats. De system som provats ar vanliga eller tankbara for

att forbattra befintliga fonster.

En tillsatsruta av vanligt fonsterglas forbattrar U-vardet med
ca 30%, frAn 2.2 till 1.6 wW/°Cm~ Om tillsatsrutan forses med

ett lAgemissionsskikt blir det uppmatta U-vardet 1.33 W/°Cm?,

en forbattring pad 40%. D& den inre rutan i tvaglasfonstret byts
mot en ruta med lAgemissionsskikt blir U-vardet 1.7 W/°Cm”,

dvs ungefar samma varde som fonstret med en extra ruta av vanligt

fonsterglas.

Genom att forse fonster med en nattisolering kan varmeforlusterna
genom fonstret minskas. Nattisoleringen kan bestd av fonsterluc-

kor, rullgardiner, persienner eller liknande.

Den varmeisolerande férmagan hos fonsterluckor ar beroende av
lufttatheten kring dess kanter. Matningar visar att vid en spalt-
vidd pd 2 mm mellan lucka och fonster ungefar fordubblas U-vardet

jamfort med helt tat lucka.



Upplevelse av fonsterbyte

Manniskors upplevelse av fonster har studerats med hjalp av mil-
Jopsykologiska metoder. Forsokspersoner gjorde beddmningar av 25
fonster fran olika tidsperioder. Fonsterna presenterades i form
av diabilder i farg. Tva olika forsok gjordes. | det forsta for-
soket gjorde forsokspersonerna likhetsbeddmningar av fonsterna.
Detta innebar att fonsterna visades parvis tvd och tvad och bedom-
des med avseende pa likhet. | det andra forsoket bedomdes varje
fonster for sig med avseende pd olika egenskaper. De bedémda
egenskaperna var valens, massa, form, artikulering, mening, yta,
struktur, skala, &lder, farg och ljushet. Likhetsbedomningarna
gav som resultat en uppdelning av de 25 beddmda fonsterna i fyra
grupper. Av egenskapsbeddmningarna framkom vilka egenskaper som

var speciella fér var och en av de fyra grupperna.

Hur manniskor upplever fonsterbyten har studerats pa liknande
satt som fonster i studien ovan. Harvid fick forsokspersoner gora
egenskapsbedoémningar av fyra fasader i vilka fdnsternas utseende
och farg hade varierats. Fonsteralternativen valdes sd att bety-
delsen av 6kad respektive minskad uppdelning av fonsterna kunde

studeras.

Vid en liten foréndring av fonsternas utseende, okad eller mins-
kad uppdelning, sa forandras upplevelsen av fasaden endast lite.
Stora forandringar av fonsternas utseende paverkar daremot fasad-
upplevelsen mycket, i allmanhet pd ett negativt satt. Fargen pa
fonsterna inverkar ocksa till viss del p& upplevelsen. Den har

speciellt betydelse for hur fargrika och ljusa fasaderna upplevs.

For fonsterforsoket har den individuella differensen studerats,
vilket innebar att man tar reda pa om forsokspersonernas kon och
alder paverkar bedomningarna. Studien visar att materialet &r
stabilt. Det finns inga storre skillnader mellan méns och kvin-
nors bedomning. Nagra skillnader finns emellertid mellan de
yngstas och de aldstas bedodmningar. De aldsta forsokspersonerna
beddmer gamla fonster vara &aldre a4n vad de yngsta forsoksperso-

nerna gor.
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INLEDNING

Fonster har till uppgift att fora in dagsljus 1 byggnader och
att ge madjlighet till utblick. Fonster skall aven uppfylla en
del tekniska krav. De skall bl a vara barnsékra, lufttata, skyd-
da mot buller och ljud utifrAn och ha en viss varmeisolerande

formaga.

Fonster har under alla tider varit en byggnadsdel som utsatts for
stora forandringar. Under de senaste &ren har fonster forandrats

pad olika satt i syfte att spara energi.

| energisparplanen fr&n 1981 (prop 1980/81:133) papekas att vid
genomforandet av vissa energibesparande atgarder maste speciella
hénsyn tas till byggnadernas sarart och miljdméassiga varden. En
atgard som kan paverka en byggnads utseende &ar just forandring
av fonster. En undersdkning utford av Riksantikvarieambetet visar
att t ex fonsterbyte i manga fall leder till stora yttre forand-

ringar av byggnader (Anteil, Paues (1981)).

Fonster har studerats inom manga olika projekt vid institutionen
for Byggnadskonstruktionslara, men &ven vid andra institutioner
och hogskolor i landet. Det finns saledes en ganska stor kunskap

om fonster.

Syftet med projektet har varit att samla ihop den kunskap som
finns om fonster och hur de kan forbattras ur energisynpunkt.
Kompletteringar i form av méatningar och berakningar har gjrots

dar det finns luckor.

Att forbattra fonster ur energisynpunkt innebar antingen att
befintliga fonster forandras pa olika satt eller byts ut mot
nya fonster med battre termiska egenskaper. Bada dessa alter-
nativ behandlas i projektet men pa skilda satt. Vid forandring
av befintliga fonster studeras tekniska problem och vid fonster-

byte studeras estetiska problem.

De omraden som valts for studier pa den tekniska sidan ar fons-
tertathet och ventilation, varmeforluster under morker, utstral-

ning mot himlen, inverkan av ventilation mellan bagar samt olika



satt att minska varmeforlusterna hos fonster. Pa den estetiska
sidan har valts att studera hur manniskor upplever fasadforand-
ringar i samband med fonsterbyten dar de nya fonsterna inte &r en

direkt kopia av de befintliga.

Forbattring av fonsters varmeisolering har saledes studerats pa
flera olika omraden. Tanken med detta har varit att kunna ge en
samlad bild av problemet. Darigenom har det inte funnits utrymme

att fordjupa sig alltfor mycket i enskilda detaljer.

Studierna har koncentrerats till flerbostadshus. Flerbostads-
husens fasader dominerar gatumiljon mer an enbostadshusens. Detta
har betydelse vid fasadforandringar i samband med fonsterbyten.

Fonsterarean i forhallande till fasadarean ar i allmanhet ocksa
storre i flerbostadshus, vilket paverkar varmeforlusterna genom

yttervagg och fonster.

Vid studien Upplevelse av fonsterbyten har endast forandringar i
fasadens utsida studerats. De forandringar som kan uppstd invan-
digt, som t ex forandrade smygpaneler och férandrat ljusinslapp,

behandlas inte.

Vid experimentell bestédmning av U-varden for fonster har for
varmeovergangsmotstanden Rg”N+Rge anvants vardet 0.20 °Cm™N/W

Darigenom kan véardena jamforas.



Fonsterbeteckningar

I FIG.1 anges de termer som anvands for fonsters delar och fons-

teruppdelning

ENLUFTS-
FONSTEE

POST

EAEM- -
UNDEESTYCEE

i lufter.

TVAUIFTS-
FONSTER

TEEUIFTS- FYEEUFTS-
FAMSTEE FONGTEE.
ALASNIMQ

SFRftjS

fAGOVEfCcSTVCICE

6AAa SID STYCKE

MQWDERSTYCfcE

FIG.1 Benamningar pa fonsterdelar och fonsteruppdelning.
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FONSTER | HISTORISK ATERBLICK

INLEDNING

Det aldsta fonstret var bara ett hal i taket, som hade till upp-
gift att slappa ut roken fran eldstaden och att samtidigt slappa
in dagsljus. Nar skorstenen borjade anvandas, blev halet i taket
till ett rent ljusinslapp. Det tacktes di med ett genomsiktligt
material som t ex skrapade djurhudar, oljat papper eller fisk-

bldsor. S& smaningom flyttades fonstret fran taket ner pa vaggen

dar det var battre klimatskyddat.

Glas ar ett gammalt material. Det betraktades léange som en lyx-
vara. Glastillverkningen startade i Sverige pd 1600-talet. Glaset
kallades for kronglas eller manglas. Genom att halla glasblasar-
pipan rakt upp under bldsning fick man en tillplattad kula, som
sedan Overflyttades till ett roterande s k navelflans. Man fick
dd en rund glasskiva som sedan delades i tva halvmaneformade
bitar. P4 detta satt kunde man gora glasrutor som var ca 15x10
cm. Mot slutet av 1700-talet bdrjade man istéllet anvénda cylin-
dermetoden. Denna innebar att man blaste en glascylinder vars
andar skars av. Cylindern klipptes upp, Ffléktes ut och varmdes
till en plan skiva. Man kunde f& ut glasrutor som var upp till
50x50 cm. Metoden forfinades med tiden sd att storre rutor kunde
tillverkas. Den anvandes fram till 1920-talet d& maskinglas bor-

jade tillverkas. Glasformaten kunde da& okas.

Under medeltiden boérjade glas allmdnt anvdndas for fonster i kyr-
kor och kloster. | bostadshus drojde det &anda till 1800-talet

innan det blev vanligt med glas i fonster.

Fonster har till uppgift att sldppa in dagsljus i en byggnad,
liksom att ge byggnadens invanare mojlighet att blicka ut, se vad
som hander utanfor. Men fonster ar ocksd en del i en fasad, ett

arkitektoniskt uttrycksmedel.

Fonsternas utseende har forandrats mycket under arens lopp.
Utseendet har till storsta delen bestamts av hur stora glasrutor

som kunnat tillverkas och hur stora hal som kunnat goéras i vagg-



19

konstruktionen.

| det foljande gors en historisk aterblick pd hur fonster och
fasader sett ut i Skdne under de senaste 100 aren. Darefter fol-
jer ett avsnitt om fonsterkonstruktioner och fonstersnickerier.

Kapitlet avslutas med ett avsnitt om hur fonsterbyten gbres idag.



FONSTER | FASAD

| Skane ar flerbostadshusen till 6vervagande del byggda i sten.

1880-1900

1880-talets fasader var symmetriskt uppbyggda med fonsterna pla-
cerade pa jamna avstand fran varandra. Fasaderna putsades oftast
De var slata med kraftiga listverk mellan vaningarna, vid takfo-
ten och kring fonsterna. Detta gav fasaderna ett rikt skuggspel.
Bottenvaningen var kvaderindelad, antingen putsad eller av sand-

sten.

Enklare hus putsades inte utan teglet anvdndes som fasadmaterial
Fasaderna var slata med kraftiga listverk mellan vaningarna och
med valvmurning o6ver fonster- och dorréppningar. Ibland fdrekom

aven putsade fonsteromfattningar och kvaderputsad bottenvaning.

Fonsterna hade fyra lufter med mittpost och tvarpost, s k kryss-
postfonster. De nedre lufterna var ibland sprijsade. Fonsterna
var hoga och ganska smala. Eftersom yttervaggarna var béarande

kunde bredden pa fonsterhdlet inte goras for stor. For att fa in

tillrackligt med ljus blev fonsterna darfor hoga.

F1G.2 Flerbostadshus fran 1880-talet. Fonsterna placerades pa

jamna avstand och de har detaljrika fonsteromfattningar.



Flerbostadshusens fasader pa 1890-talet var rikt utsmyckade med
listverk och fonsteromfattningar. Frontespiser, takkupor och torn
var viktiga detaljer. Fasaderna var antingen i fasadtegel eller
puts. Teglet kombinerades ofta med olikfargad tegel eller natur-
sten som dekoration. Bottenvaningen hade kvadrar av puts eller
sandsten. | hus med tegelfasader var oftast bottenvaningen ocksa

i tegel. Gardsfasaderna slatmurades med sparsamt listverk.

Fonsterna hade en friare placering i fasaden jamfort med tidiga-
re. De hade vanlitvis fyra lufter med krysspost. Fodnsternas ut-
seende kunde variera inom samma fasad. Det foérekom fonster med

badde raka och rundade Overstycken. Fonsternas tvarpost hade ofta

en markering i fonsteromfattningen.

FI1G.3 Flerbostadshus fran 1890-talet.

1900-1920

Vid sekelskiftet slog jugendstilen igenom. Man arbetade nu med
friare former och forkarleken for svangda former gar igen saval i
plan som fasad. | fasaderna fanns bursprdk, frontespiser och bal-
konger. Fasaderna var slata, antingen putsade eller i tegel.
Fonsteromfattningar var inte langre si vanliga, oftast markerades

endast valvet Over fonsterna. Fonsternas overbagar var sprijsade.



Spréjsarna var inte nodvandiga ur teknisk synpunkt utan de anvén
des i ett rent arkitektoniskt syfte, vilket var ndgot nytt. Fons
ternas bredd liksom dess utseende varierade inom fasaden.

FIG.4 Flerbostadshus i jugendstil.

P4 1910-ta.let kom nationalromantiken med sina slata tunga tegel-
fasader. Fasaderna hade bursprak och frontespiser, ofta asymmet-
riskt placerade. Fonsterna hade fyra eller sex lufter och samtli
ga bagar var sprojsade i manga smd rutor. Fasaderna gav ett slu-
tet intryck.

FIG.5 Flerbostadshus fran 1910-talet.



1920-1930

P4 1920-talet var fasaderna slata och enkla med f& utsmyckningar.
Bursprak, frontespiser och andra fasaddetaljer var mycket strikta
i sin karaktar, oftast med klassicistiska drag. Arkitekturen var
influerad av samtida byggande i Danmark och Nordtyskland. Fasad-

materialet var vanligtvis rott tegel.

Fonsterna andrade nu karaktar. Fran att ha varit smala och héga
blev de bredare och lagre. Den vanligaste fonstertypen var tva-
luftsfonster med sprojsar, indelade i sex rutor. Fyrluftsfonster

med Kkrysspost och sprojs i nederbagen forekom ocksa.
Husen ingick oftast i storgardskvarter och darfor blev gatufasa-

derna inom kvarteret mer enhetliga, jamfort med &aldre kvarters-

bebyggelse.

FIG.6 Flerbostadshus fran 1920-talet, 20-talsklassicism.
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1930-1950

Funktionalismen slog igenom pad 1930-talet. Det foresprdkades da
akthet och renhet och vikten av ljus och luft betonades. De gamla
byggnadskvarteren upplostes till forman for lamellsystemet med

friliggande, parallellstallda huslangor.

Fasaderna var slata och enkla, antingen i tegel eller puts. |
fasaderna var balkonger vanliga, oftast med racken i smide. Som
dekoration pa de annars slata fasaderna kunde man se sma blommor
eller figurer. Fonsterna Okade i storlek, beroende pad att stora
fonsteroppningar kunde oOverbryggas med armerad betong, men ocksa
att glasformaten kunde ©kas pa grund av tillgang p& maskintill-
verkat glas. Treluftsfonster var den vanligaste fonstertypen, men

aven tvalufts- och fyrluftsfonster forekom. Sprojsarna var borta.

P& 1940-talet var fasaderna mycket detalj fattiga. Balkonger fanns
p& de flesta flerbostadshusen. Fonsterna var oftast placerade pa
jamna avstand. Tvaluftsfonster var vanligast, oftast med en kvad-
ratisk form. Stora fonster med stora glasytor forekom ocksa.

Sprojsar anvandes ibland som dekor.

FI1G.7 Flerbostadshus fran 1940-talet.
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1950-1980

Fasaderna var aven under denna period slata och enkla. Manga
olika fasadmaterial anvandes som t ex puts, tegel, betong och

plattor av olika slag.

Under 1950-talet var tvaluftsfonster med en liten och en stor
fonsterbdge vanliga. Den lilla fonsterbdgen fungerade som en ven-
tilationsbage. P& 1960-talet kom fonster med en separat galler-
forsedd ventilationsbage. Pivafonster eller s k perspektivfons-
ter, vilka var vridbara kring en horisontell axel, blev vanliga
under 1950- och 1960-talen. De introducerades dock redan under
1930-talet, men de var svara att fa tata, varfor det dréjde innan

de kunde anvandas mer allmant.

FIG.8 Flerbostadshus fran 1950-talet.

Energikrisen under 1970-talet ledde till att man i Svensk Bygg-

norm inforde restriktioner angdende fonsterarea storre an 15% av
vaningsytan. Detta innebar att fonsterna blev mindre an tidigare.
Fonsternas utseende varierade en hel del, man anvande bade poster

och sprdjsar i fonsterna.



FI1G.9 Flerbostadshus fran 1970-talet.

Slutord

Fonster ar en viktig del i en byggnads arkitektoniska utseende.
Fonsternas indelning med poster och sprdjsar har ofta medverkat i
utformningen av fonsteromfattningar och andra fasaddekorationer.
Ett exempel pad detta ar att dekorationslinjer i fasaden ofta
lades i samma hojd som tvarposten i krysspostfonster, sd att en

obruten horisontell linje erholls.

Genom att variera placeringen av fonsterna i yttervaggen kan
fasaden ges olika utseende och uttryck. Ett fonster placerat i
fasadliv blir ett med yttervdaggen medan ett indraget fonster blir

ett hal i véaggen.

Beskrivningen av fonstertyper fran olika tidsperioder kan ge in-
tryck av att det finns klara grénser for forekomsten av de olika
typerna. S& ar emellertid inte fallet, utan mdnga av fonsterty-

perna forekom parallellt under de olika tidsperioderna.

Fargen pd fonsterna har ocksd varierat under aren. Fram till ca
1910 var fonstersnickerierna mdrka, vanliga farger var rodbrunt,

brunt eller gront. Darefter forekom bade morka och ljusa farger,
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bl a vitt. P& 1940- och 1950-talen var det vanligt med tvafargade
fonstersnickerier, bagarna var vita medan karmarna var morka i

t ex blatt eller gront. P4 1970-talet blev det vanligt med mork-
laserade fonster.
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FONSTERNAS KONSTRUKTION OCH SNICKERIER

Fonsterkonstruktioner

Att anvanda tvaglasfonster tycks vara en gammal sed i Sverige.
Fore 1920 hade fonsterna dubbla enkelbdgar dar den yttre bagen
oppnades utat. De inre bagarna var i bérjan l6sa och sattes in i
fonstret under vinterhalvaret. Innerbdgarna tatades inifr&An med

klisterremsor av papper och nertill mellan bagarna lades in vadd,

som skulle suga upp fukt. | varje rum var oftast en innerbage
Oppningsbar for vadring. | boérjan av 1900-talet blev det vanligt
med gangjarnshangda innerbagar, vilka oppnades inat. | FIG.10

visas hur ett krysspostfonster med dubbla enkelbdgar var konst-

ruerat.

FIG.10 Krysspostfonster med detaljer. Dubbla enkelbdgar och
panel med fonsterfoder pa insidan, enligt Kjellin,
Hokerberg (1928).

Under 1920-talet boérjade kopplade fOnster anvédndas. | dessa
fonster var ytterbdgen och innerbdgen hopkopplade. De kopplade
fonsterna gjordes saval indtgdende som utatgdende. | byggnader
med flera vaningar ansags det sakrare med indtgdende bagar an
med utadtgdende. | FIG.11 visas konstruktionen for ett inatgdende

kopplat fonster.



F1G.11 Kopplat inatgdende fonster och panel med fonsterfoder pa

insidan, enligt Kjellin, Hokerberg (1928).

Konstruktionen av kopplade bagar har forandrats under arens lopp.
Olika snickerifabriker, som tillverkade fonster, hade var och en
sin egen standard. 1945 utgavs av Byggstandardiseringen den fors-
ta svenska officiella standarden for fonster och fonsterdodrrar.
Efter hand som man fick erfarenhet av olika konstruktioners lamp-
lighet reviderades standarden med jamna mellanrum. Exempel pa

nyare konstruktioner redovisas langre fram i rapporten.

Anda fram till 1970-talet var tvaglasfonster med kopplade bagar
den vanligaste fonsterkonstruktionen. Under 1970-talet borjade
treglasfonster att anvandas i1 syfte att spara energi. De kunde
utforas med tre kopplade bagar eller med tvd bagar med en enkel
ruta i ena bagen och en forseglad ruta i den andra. Forseglade

treglasrutor i en enkelbdge forekom ocksa.

Fonstersnickerier

Virket till fonstersnickerier valdes forr med omsorg. Det basta
virket sattes i bottenstyckena, eftersom dessa delar &ar de mest
utsatta for vader och vind. Bra virke far man om traden har ett

langsamt vaxtsatt, p& hedar och moar. Norrsluttningar gav rak-
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vuxet, tatt virke.

Forr falldes traden forst nér de var fullvuxna. De falldes under
december-februari da savbildningen var liten. En lag livskraft
vid fallning gor att tréadet spricker mindre. Tréaden barkades van-
ligtvis redan vid fallningen, vilket minskar angrepp av blardta
och skadeinsekter.

Ringbarkning var tradition fram till sekelskiftet. Ringbarkning
innebar att traden barkas av 50 cm upp pa stammen, sex manader
innan de falles. Detta forfaringssatt ger en 6kning av hartsamne-
na, som ar en typ av impregnering.

I 4ldre fonstersnickerier anvande man karnvirke. Karnved &r myc-
ket hallbar och &ar battre an splintved. Karnved ar den ved som
slutat vaxa. | och med att kvaliteten pd virket var sd hog, kunde
bdgar, karmar och andra fénsterdelar goras mycket smackra.

Under 1960-talet skedde stora forandringar inom skogsvarden som
ledde till en annorlunda hantering av traravaran (Bjerking
(1979)). Enligt Bjerking gér man nu inget sarskilt urval till
fonstertra, vilket gor att ocksd snabbt véxande trad med glesa
arsringar anvands. Vidare faller man traden aret om, aven under
augusti och september da rotrlsken ar storst. Efter sagningen
torkas virket artificiellt 4-5 dagar. Forr fick virket lufttorka
under lang tid, 6-10 mdnader innan det anvandes. De manga rotska-
dade fonsterna fran 1960- och 1970-talen har emellertid lett till
att kraven pad traravarans kvalitet oOkat.

Fonsterkarmar och fonsterbagar utformades i aldre hus med rik
profilering. Under aren har profileringen forsvunnit och numera
gors fonsterkarmar och bagar helt slata. Fargen pd fonstersnicke-
rier invandigt var forr alltid vit oavsett vilken farg de hade
utvandigt. Fonstersmygen var ocksa vit, vilket bidrog till att
dagsljuset spreds in i rummet pd ett behagligt satt. Under senare
ar har fonsterna oftast malats i samma farg invandigt som utvan-
digt.
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FONSTERBYTEN 1DAG

Inledning

Inom projektet "Utbyte av fonster - Upplevelse av fasadforand-
ringar”, Olsson-Jonsson (1984), gjordes en studie av hur man
utfor fonsterbyten idag. Tanken var inte att gdra nagon tackande
undersokning utan att fa en uppfattning om hur fonsterbyten
gores, dvs vilken typ av fonster som bytes ut och hur de nya
fonsterna ser ut med avseende pad form, farg osv. Studien har

gjorts i Malmé och Lund.

Resultat

| de flesta fallen har man valt fonster i1 samma storlek som de
ursprungliga. 1 de fall man satt in mindre fonster &n tidigare sa
ar det framfor allt hdjden man minskat pad. De nya lagre fonsterna
har vanligtvis placerats i ovankant pad fonsterhalet och utrymmet
under har fyllts igen. | en hel del fall har insticksfonster
anvants. Detta innebar att de gamla karmarna behdlls och de nya
fonsterna monteras i dessa. Fordelen med metoden &ar att fasaden
kring fonsterna inte skadas. Nackdelen &r att de nya fonsterna
blir mindre &r de tidigare, glasytan minskar och tradetaljerna
runt fonsterna kan se kraftiga ut. Det vanligaste ar dock att ta

bort de gamla fonsterna helt innan de nya monteras.

Det &ar mycket sallan man byter till likadana fonster som tidiga-
re. Oftast har de nya fonsterna farre lufter an de gamla. Den
fonstertyp som huvudsakligen byts ut ar fyrluftsfonster med

krysspost. De byts oftast mot treglasfonster med hel 6verbage och

T-post.

I nidgra fall har man med hjalp av sprojsar forsokt efterlikna det

gamla fyrluftsfonstret.



FI1G.12 Fyrluftsfonster byts ut mot treluftsfonster med T-post.
De nya fonsterna ar mindre an de gamla och placeras i

ovankant pa fonsterhalet.

Manga &aldre fonster har ett valvt karmdverstycke som foljer val-
vet over fonstret. Nar man idag byter ut dessa fonster mot nya,
anvander man vanligtvis rektanguldra fonster och fyller igen den

overblivna valvsektorn med nagot material.

| samband med fodnsterbyte forsvinner oftast sprojsar. Det ar

endast i undantagsfall som den gamla sprdjsindelningen har behal-

lits.

Fonsterkonstruktionen &andras vanligtvis i samband med bytet,
vilket innebar att utatgdende fonster byts mot indtgdende eller
pivadhangda fonster. Materialet i de nya fonsternas bagar och kar-
mar ar i de flesta fall tra. 1 nagra fall har man satt in alumi-

niumfonster.

De nya fonsterna &r oftast laserade i mork farg. Endast i enstaka

fall har man satt in fonster med ljus farg.
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Nya standardfonster kan verka klumpiga i en gammal fasad, beroen
de pd att snickeridetaljerna ar grovre an i aldre fonster. Glas-
ytan blir foljaktligen ocksd mindre. Det finns emellertid mojlig
het att fa fonster med mindre dimensioner pa karmar och bagar.

Det vore oOnskvart att sadana fonster anvandes i storre utstrack-
ning, speciellt vid insticksfonster. Snickeridetaljerna i nya

fonster saknar ocksad profilering, vilket invandigt kan upplevas

negativt.

Manga av fasaderna har forandrats pad ett negativt satt genom
fonsterbyten, dock inte alla. Det finns flera exempel dar man
agnat stor omsorg om fonsterbytet och fatt ett lyckat resultat.
Har galler det inte bara omsorg om det nya fonsterutseendet utan
aven omsorg om kringarbetena. Att resultatet blir bra behéver
nddvandigtvis inte innebara att man byter till exakt likadana
fonster som tidigare. Huvudsaken ar att man forsoker behalla
ndgot av husets ursprungliga karaktar. Har spelar fargen pa

fonstersnickerierna spelar en viktig roll.
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TEKNISKA FORBATTRINGAR

FORBATTRING AV FONSTERS TATHET

Inledning

Konditionen hos flerbostadshus har av forfattaren studerats inom
ett par olika BFR-projekt vid institutionen. Inom projektet
"Energibesparing i befintliga flerfamiljshus genom byggnadstek-
niska atgarder” har ett antal flerbostadshus, byggda 1860-1960,

i Malmé, Eksjo och Gavle undersokts med avseende pd bl a luft-
omsattning och fonstertathet (Olsson-Jonsson (1980)). Samma typ
av matningar har gjorts i ett hoghus i Malmé byggt 1971 inom
projektet "Energianvadndning och energibesparing i Malmd" (Jensen,
Lange (1982)). Inom projektet "Planering av energibesparande
atgarder inom kommun™ har ett antal luftomsattningsmatningar i
flerbostadshus 1 Malmd utforts i samband med kommunens besikt-

ningsverksamhet for energisparplanering (Olsson-Jonsson (1982)).

De hdr redovisade fonstertéthetsmatningarna utfordes 1975-78 och
luftvéxlingsmatningarna utfdérdes 1976-80. Kompletterande matning-

ar av luftvaxling gjordes 1986.

Fonstertathetsmatningar

Matforfarande

For att mata tatheten hos fonster har konstruerats ett mattalt,
FI1G.13. Detta ar uppbyggt enligt den s k '"guarded pressure box"
principen. Ett talt fastes omkring fonstret pd fasadens insida.
Otanfdr detta talt anbringas ett skyddstalt. Med hjalp av flaktar
skapas i de bada talten ett overtryck eller undertryck i forhal-
lande till fonstrets utsida. Trycket regleras sd att det blir
lika stort i bada talten. Harvid sker ingen luftstromning fran
det ena taltet till det andra. P& grund av tryckskillnaden over
fonstret kommer luft att stromma ut eller in genom otatheter i
fonstret. Storleken pa luftmangden, som strémmar ut eller in,

registreras av en matare placerad i luftkanalen till innertaltet.



P4 detta satt kan luftlackaget genom fonstret bestammas vid olika
tryckskillnader. Luftlackagets storlek fas som funktion av tryck-

skillnaden mellan innertaltet och fodnstrets utsida.

Flakt

Skyddstalt
Inner-

Flakt

Tr¥ckskﬂlnad Tryckskillnad
méllan talten innertalt -
uteluft Ap

F1G.13 Principskiss 6ver metod att mata tathet hos fonster.

De bada talten har tillverkats av transparent plastfolie, vilket
har medfort att man kunnat observera hur bade fonstret och talten
uppfor sig under provet. Talten har forst fasts pd en tub igenom
vilken samtliga anslutningar varit dragna. Darefter har de fasts
med tejp antingen i fonsternischen om den varit tillrackligt stor

eller pa vaggen som omger fonstret.

Tryckskillnaderna har uppmétts med spritmanometrar. FOr registre-
ring av luftmdngden som strémmar in eller ut har anvants en
lagenhetsgasmatare for stadsgas. Luftfldodena fran flaktarna till
talten har reglerats med hjalp av varvtalsadndring av flaktarna.
Avlasning har gjorts d& talten varit i jamvikt samt da luftflode-

na varit konstanta.

For tata fonster har matningarna tillgatt si att tryckskillnaden
over fonstret har stegvis okats fran 0 Pa till ca 300 Pa. Detta
varde motsvarar en vindhastighet av 20-25 m/s och har ansetts som

en rimlig grans da det ar fa dagar som det blaser sd mycket eller
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mer. FOr otata fonster ar det daremot svart att komma upp i hoga
tryckskillnader. Har har i stéllet tryckskillnaden 6ver fonstret

stegvis Okats fran 0 Pa upp till det varde vid vilket luftlacka-
get ar ca 30 m™/h, som utgdr Ovre gransen for matutrustningen.

Sedan nagot av gransvardena uppndtts har tryckskillnaden stegvis
minskats till 0 igen. Darefter har tryckskillnaden &ater oOkats
till gransvardena. Detta innebar att for varje fonster har tre
matpunktsfoljder erhallits. Hatpunktsfoljderna har legat val sam-
lade for samtliga undersokta fonster. Samma forfarande har till-

lampats for bade over- och undertryck.

Matresultat

Antalet fonster som undersokts ar 21 st, i lagenheter i Malmo,
Eksjo och Gavle. Resultaten av matningarna redovisas i FI1G.14.
Tathetskurvorna ar numrerade fran den otataste till den tataste.
Kurvorna anger luftlackaget mellan karm och bage samt mellan karm
och vagg. Det saknas tathetskurvor for nagra fonster i FIG.14b,
beroende pa att alla fonster inte har testats for bade oOvertryck
och undertryck pa insidan. | FI1G.l14a kan luftlackaget for fons-

terna jamforas med luftlackaget for ett nyare fonster.

Figuren visar att de flesta fonsterna &ar mycket otata. Det ar
endast tre fonster (18-20) som har acceptabel tathet. Tva av des-
sa ar den aldre fonstertypen med dubbla enkelb3gar tatade pa gam-
malt satt med klisterremsor 6ver springan mellan innerbdge och
karm. Flertalet fonster &ar tatade med textillister eller skum-
plastlister, vilka aldras snabbt och forlorar sin tatningsforma-

ga. De otataste fonsterna saknar helt tatningslister.

Fonstertypen tycks inte ha nigon betydelse for lufttatheten.

Inte heller fonsternas alder paverkar dess tathet.
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Nr Fonstertyp Téatnings- Bygg- Ort

lister nadsar
1.a Kopplade utatgdende bagar saknas 1835,) Eksjo
Dubbla enkel bagar saknas 1905 Eksjo
2. Kopplade utatgdende bagar textillist 18981) Eksjo
3. Dubbla enkelbagar, bada
indtgdende saknas 1898 Malmé
4. Dubbla enkelbagar textill ist 1922 Malmo
5. Kopplade inatgdende béagar skumplast 1946 Gavle
6. Kopplade intdg&ende béagar textillist 1927 Gavle
7. Dubbla enkelbagar skumplast 1922 Malmé
8. Kopplade utatgdende bagar textillist 1920 Malmé
9. Perspektivfonster V-list i plast
+textill ist 1955 Malmé
10. Kopplade inatgdende bagar metallskena+
textillist 1939 Gavle
11. Kopplade indtgdende bagar textillist 1922 Malmé
12. Kopplade inatgdende bagar textillist 1922 Malmé
13. Kopplade utatgdende bagar textillist 18841) Eksjo
14. Kopplade utdtgdende bagar textillist 1950 Eksjo
15. Dubbla enkelbagar och skumplast+
kopplade inatgdende béagar textillist 1922 Malmo
16. Kopplade inatgdende bagar textillist 1941 Malmo
17. Dubbla enkelbdgar med
klistrade innerbagar klisterremsor 1835 Eksjo
18. Kopplade indtgdende bagar V-list i plast 1955 Malmo
19. Dubbla enkelbagar med
klistrade innerbagar klisterremsor 1927 Gavle
20. Dubbla enkel bagar med
klistrade innerbagar klisterremsor 1899 Gavle
Nyare fonster:
Treglasfonster,inatgdende
kopplade béagar 1976 Vetlanda
1) Fonsterna utbytta sedan byggnadséret.
Luftiackage m/h Luftlackage nr/h

a. Overtryck pd fonsternas insida

FI1G.14 Luftlackage genom de undersodkta fonsterna vid Overtryck

resp undertryck pa fonsternas insida.



Normvardena for nya fonsters luftlackage mellan karm och bage
ar 1.7 vid 50 Pa och 5.6 m"/m~h vid 300 Pa tryck-
skillnad Over fonstret. Av de undersokta fonsterna klarar endast

tvd st normerna. Ovriga fonster ligger 6ver normvardena (FI1G.15).

Luftlackage m /nfh

Tryck.Pa
a. Overtryck pa fonsternas insida

- varden angivna av S5N 1980

Luftlackage m"Ym h

Tryck Pa
b. Undertryck p& fonsternas insida

FI1G.15 Luftlackaget i~ /m h genom de undersokta fonsterna
vid overtryck resp undertryck pad fonsternas insida.

Ang siffrorna pd kurvorna, se FIG.14.

Vid jamforelse mellan kurvorna for luftlackaget vid overtryck
resp undertryck for olika fonstertyper visar sig foljande. For
indtgadende kopplade bagar ar kvoten mellan luftlackaget vid
undertryck pa insidan och luftlackaget vid Overtryck pd insidan

i medeltal 1.08 (0.92-1.23), dvs luftlackaget okar vid undertryck
pd insidan. Motsvarande kvot for utadtgdende kopplade bagar ar i
medeltal 0.89 (0.70-1.09), dvs luftlackaget minskar vid under-
tryck. For fonster med dubbla enkelbdgar, en indtgdende och en

utdtgdende, ar kvoten i medeltal 1.04 (0.87-1.19). Aven fo6r dessa



fonster okar luftlackaget nagot vid undertryck invandigt. | siff-
rorna ovan ingar endast fyra fonster for varje fonstertyp, varfor

man far vara forsiktig med att dra generella slutsatser.

Luftomsattningsmatningar - ventilation 1 l&genheter

Matforfarande

En lagenhets luftomsattning anger hur manga ganger inneluften

byts ut mot uteluft per tidsenhet.

Luftomsattningarna har matts med spargasmetoden. Harvid har an-
vants en gasanalysator som mater koncentrationen av i l&agenheten
utslappt lustgas (~0). Hastigheten varmed gaskoncentrationen
avtar &ar beroende av ventilationen. Ju storre ventilationen &r

desto snabbare sjunker gaskoncentrationen.

Luftomsattningen kan berdknas enligt en massfloddesbalans, vilken
sager att andringen av mangden spargas i rummet ar lika med den

mangd gas som bortfores med utsugen luft.

Om spargaskoncentrationen ar c vid tiden t och c+dc vid tiden
t+dt sd galler under forutsattning att spargasen normalt ej fore-

kommer i luften

-V de = nV c dt

dar
Vv

rummets volym (m)

n = luftomsattning (oms/h)

Detta ger

n dt —_dc
c

Randvillkoret c=cq da t=0 ger efter integrering
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Vid tidpunkterna t* och t= gores matningar varvid de erhallna
gaskoncentrationerna ar c” respektive C=* Ekvationen ovan ger
da

resp In

Forenkling ger

In(cl/c2)
2-l

Vid matningarna har anvants en gasanalysator av typ LIRAS 7N. Luft
har uppsamlats i fyra punkter i lagenheten, blandats samman och

blandningens gaskoncentration har registrerats av gasanalysatorn.
Denna har kopplats till en skrivare som registrerat gaskoncentra-
tionen kontinuerligt. Detta matforfarande medfor att ev stdrning-
ar latt har kunnat observerats. Luftomsattningen n har erhallits

genom att pad den kurva skrivaren ger avlasa tva varden pa gaskon-
centrationen vid olika tidpunkter och satta in dessa i ekvationen

ovan.

Mattiden for varje matobjekt har normalt varit mellan 4-8 timmar.
I nigra fall har matningar pagatt under langre tidsperioder, allt
ifran ett par dygn till 1 mdnad. | dessa fall har det inneburit

flera matningar under lang tid.

Vind och temperaturdifferens ute-inne har betydelse for vilket
varde som erhalls pa ventilationen. Darfoér har vindhastighet samt
inom- och utomhustemperatur registrerats vid varje mattillfalle.
Matningarna har huvudsakligen utforts under vinterhalvaret da

temperaturskillnaden mellan uteluft och inneluft ar storst.

Luftomsattningen har studerats for 2 olika fall, infiltration och
normalventilation. Infiltrationen (ofrivillig ventilation) inne-
bar att samtliga ventilationsdon ar tatade sd att endast luftlac-
kaget genom otatheter i vaggar och fonster erhalles. Detta inne-
bar i och for sig ett onormalt driftfall och man kan inte utan

vidare addera denna infiltration till den avsedda ventilationen.



Matningen ger emellertid en uppfattning om byggnadsholjets tat-
het. Normalventilationen inneb&ar att inga ventilationsdon &r
tatade och att de ventilationsdon ar oppna som normalt skall vara

oppna.

Matresultat

Luftomsattningen har matts i 29 lagenheter med sjélvdragsventila-

tion och i 17 lagenheter med mekanisk franluftsventilation.

Sjalvdragsventilation

Av de undersokta lagenheterna ar 19 st bel&gna i Malmé, 5 st i
Eksjo och 5 st i Gavle. Resultaten av mé&tningarna redovisas i
TAB.1. | tabellen redovisas de uppmatta véardena, dvs ingen kor-
rigering for vind- och temperaturforhallanden vid mattillfallet

har gjorts. Matvardena ar grupperade efter husens alder.

Medelvardet for infiltrationen ligger pa 0.26 oms/h och foér nor-
malventilationen pa 0.47 oms/h. Medeltalet for normalventilatio-
nen ligger ganska ratt med hansyn till hygieniska krav, men manga
lagenheter har for stor eller for liten ventilation. Detta fram-

gar ocksa tydligt av FIG.16 som visar histogram over infiltration

och normalventilation.

antal antal

Infiltration Normalventilation

FI1G.16 Histogram over uppmatt infiltration och normalventilation

for 29 lagenheter med sjalvdragsventilation.
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TAB.1 Uppmatta varden p& ventilationen i lagenheter med sjalvdrags-
ventilation. Malmd, Eksjo, Gavle.

Fastighet Bygg-  Vindhastighet Temperatur- Infiltra- Normal-
nads- (m/s) skillnad tion venti-
ar Vindriktning ute-inne lation

&9 (oms/h) (oms/h)

Societeten | 1835 0.25- 0.75 N 21-22 0.92 1.00

Norrstrom ! 1884 0.1 - 0.3 N-NO 20 0.23 0.29

Morkullan 9 1894 0 -1.3 S 23.5 0.46 0.69

Flora ! 1897 1.6 - 2.0 SO 3 0.16 0.18

Kaninen 7 1898 0.3 N 24 0.87 1.00

Borgmastaren 5 1898 0.5 -0.8 0 25 0.24 0.36

Josefina 3 1898 0.1 - 3.9 V 9.5 0.26 0.30

Reval 3 1899 0.2 - 1.4V 20-22 0.29 0.54

Biet 1905 1.5 0 19-23 0.36 0.35

Akermyntan ! 1920 1.2 N 17 0.35 0.60

Hugo 17 1922 1.8 - 2.6 N 15 0.15 0.24

Kvartersmastaren 2 1927 0.1 - 0.3 V 17.5-23 0.16 0.23

Kvartersmastareri 2 1927 0.4 - 1.1 V 20-25 0.38 0.55

Gotthard 6 1930 2.3-26 0 17 0.22 0.38

Balder 12 1934 2.2 - 3.8 sO 13 0.17 0.33

Larktradet 5 1934 23 -27 s 21 0.21 0.50

Beritsholm 3 1938 2.0 - 2.8 sO 18.5 0.27 0.47

Beritsholm 3 1938 1.2 - 1.5 S0 13-19 0.29 0.69

Beritsholm 3 1938 0.8 S0 26 0.16 0.53

Fogden 1B 1939 1.1 - 1.6 sv 22.5-23.5 0.09 0.64

Bjorken 4 1941 1.0 - 1.5 NO 23-24 0.23 0.92

Plankan ! 1945 0.6 v 29-33 0.25 0.71

Odense 1 1946 1.0 - 1.2 sV 19-20.5 0.12 0.24

Viborg 1 1946 1.6 N 19 0.12 0.21

Falster 2 1948 0.8 - 1.7 S 13-15 0.03 0.11

Langeland 1949 2.2 - 2.4 sV 24 0.14 0.42

Malaren 5 1950 1.3 - 2.0 so 22.5-26 0.10 0.63

Hasthoven 13 1954 0.8 - 1.2 N 20-21.5 0.06 0.35

Persborg 4 1955 1.5-3.0 V 25-26 0.15 0.26

Medelvarde 0.26 0.47
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TAB.l visar att luftomsattningen varierar mycket for de olika
fastigheterna och husens &alder tycks inte ha nagon direkt inver-
kan pa normalventilationen. Daremot tycks husens alder ha viss
inverkan pa infiltrationen. For att verifiera detta har sambandet
mellan husens byggnadsar och ventilation berdknats med minsta
kvadratmetoden. Resultatet redovisas i FIG.17. For infiltrationen
ar korrelationskoefficienten si hog (0.73) att ett samband kan
pavisas. Detta samband innebar att infiltrationen o6kar med tkande
alder pa husen. Normalventilationen paverkas daremot inte av

husens alder.

oms/k Infiltration
y=-0.0055X+10.76
Korrelationskoefficient
r=0.7318

Normalventilation
y=-0.0026X+5.53
Korrelationskoefficient
r=0.2962

FIG.17 Korrelation mellan byggnadsar och uppmatt infiltration
resp normalventilation for 29 lagenheter, beraknat med

minsta kvadratmetoden. Sjalvdragsventilation.
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Mekanisk franluftsventilation

16 st av de undersokta lagenheterna &ar bel&dgna i Malmd och 1 st

i Gavle. Tre av lagenheterna i Malmdé ligger i fastigheter som
byggts om och dar ventilationen i samband med ombyggnaden har
andrats fran sjalvdrag till mekanisk franluft. | TAB.2 redovisas
de uppmatta vardena grupperade efter husens alder. Ingen korrige-

ring fér vind- och temperaturforhdllanden har gjorts.

TAB.2 Uppmatta varden pd ventilationen i lagenheter med mekanisk fran-
luftsventilation. Malmd, Gavle.

Fastighet Byggnadsar Vindhastighet  Temperatur- Infiltra- Normal-
/ombyggnads-  (n/s) skillnad tion ventila-
ar Vindriktning ute-inne tion

(9] (oms/h) (oms/h)

Bornholm 8 1954 2.0 - 3.9 NO 15-17 0.12 0.78

Betjanten 6 1955 0.2 - 1.3 NV 29-31 0.26 0.66

Cronman 2 1965 0 -18 0 13.5-15 0.04 U. 36

Cronman 2 1965 1.2 -13 0 14 0.08 0.51

Cronman 2 1965 0.6 - 2.0 0 14-15 0.06 0.42

Sorback* 1967 2.3 - 9.9 23 0.11 0.34

Soérback* 1967 1.3 - 4.0 S 7-18 0.09 0.29

Teknikern* 1971 2.0 -10.0 6-24 0.12 0.47

Teknikern 1971 11.0 0 22.5 0.26 0.54

Teknikern 1971 1.0 NO 17-18 0.06 0.36

Teknikern 1971 3.0 N 19 0.04 0.42

Teknikern 1971 0.2 - 0.9 NV 3-4.5 0.08 0.53

Teknikern 1971 1.6 - 3.1 ssv 4.5 0.07 0.30

Holma 1974 1.3 - 3.8 NNO 22.5-24.5 0.15 0.43

Flora 6 1896/1977 4.2 - 6.6 SO 20.5 0.23 0.41

Avenboken 24  1932/1979 1.9 - 2.0 SV 17 0.18 0.81

Avenboken 24  1932/1979 1.3 -2.6 S 22.5 0.11 0.30

Medelvarde 0.12 0.47

* = medelvarde av flera matningar



Medelvardet for infiltrationen &r 0.12 oms/h och for normalventi-
lationen 0.47 oms/h. Medeltalet for normalventilationen ligger
aven har ganska ratt med tanke pa hygieniska krav, men i detta
fallet har flertalet l&agenheter for liten ventilation, se FI1G.18
som visar histogram o6ver uppmatt infiltration och normalventila-

tion.

ANTAL AMTAL

Infiltration Normalventilation

FI1G.18 Histogram over uppmatt infiltration och normalventilation

for 17 lagenheter med mekanisk franluftsventilation.

Vid mekanisk franluftsventilation tycks husens alder inte ha
nagon betydelse for storleken varken pd infiltration eller nor-
malventilation. Regressionsanalyser visar ocksa att sa ar fallet,
FIG.19. For infiltrationen ar korrelationskoefficienten sd 1ag
som 0.02. Tydligen ar det sd att hus med mekanisk franluftsventi-
lation tatas pa ett annat satt an hus med sjalvdragsventilation.
Denna tatning ar likartad for husen och oberoende av husens
alder. For de sjalvdragsventilerade husen fanns ett samband mel-
lan infiltrationen och husens alder (FIG.17). Det verkar i och
for sig rimligt att denna skillnad finns mellan sjalvdragsventi-
lerade och mekaniskt franluftsventilerade hus, eftersom de bada

ventilationssystemen fungerar pa helt olika satt.



oms/h 0.5

o/t Infiltration
Os y=0.0002X-0.35

Ga
Korrelationskoefficient

«50 2000 BYGGNADSAR. r=0.0235

Normalventilation
y=-0.0071X+14.40
Korrelationskoefficient
rzO.3148

2000 BYGGNADSAR.

FIG.19 Korrelation mellan byggnadsar och uppmatt infiltration
och normalventilation for 17 lagenheter, berédknat med

minsta kvadratmetoden. Mekanisk franluftsventi.lation.

Modellanpassning av matningarna_-_JK-CIRCUS

De erhdllna matvardena for normalventilationen i sjalvdragsventi-
lerade lagenheter har jamforts med datorberéknade varden. Vid
dessa berakningar har anvants ett datorprogram kallat JK-CIRCUS.

Programmet har utarbetats av Kronvall (1980) och innebar att
- flodesproblemet delas upp i1 finita delar - komponenter
- admittansen for varje komponent berédknas

- datorn beréknar potentialerna p (Pa) 1 alla noder samt
flodena q (m'Vs) genom alla komponenter

Principen ar att luftflodet i lagenheten beskrives med ett nat-
verk eller flodesdiagram, dar de olika delarna kallas komponen-
ter, i analogi med en elektrisk stromkrets med motstand. Varje
komponent i flodesdiagrammet med tva anslutningar kallas en for-
grening. Anslutningspunkterna kallas for noder. Flera forgrening-

ar kan vara anslutna till samma nod.



Vid luftfldéden kan en komponent vara antingen

- en tryckskillnad mellan tvd noder (aktiv komponent)

- en bit permeabelt material (passiv komponent)

- en bit av en springa, kanal i flodesriktningen (passiv)
- ett engangsmotstand som t ex ventilationsoppning, Kkrok-

forluster (passiv)
- ett potentialflode g=a-Ap” (passiv)

Beteckningarna som anvands for delar av material eller springor

visas i FIG.20.

0 LUFTFLODfc |
X-R4trrNINE,EJ4

FI1G.20 Beteckning av geometriska storheter hos en komponent.

Datorprogrammet arbetar med admittanser. Admittansen A fOr en

komponent definieras som

qg (m3/s) = A (m3/sPa)Ap (Pa)

A A X

dar Apx = tryckdifferensen over komponenten i flddes-

riktningen (Pa)
Enligt Kronvall (1980) &r admittansen A

for permeabelt material

AX EYP1 ﬁb!( Ay Az

dar Bq permeabilitet (m2 )

0
dynamisk viskositet hos luft (Ns/m )
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for springor, kanaler

dar 8= densitet hos luft (kg/m™)

A= friktionsfaktor
I allmanhet beror admittansen for en kanal pa flodet g genom
densamma. Vid lamindr stromning (Reynolds tal Re<2300) &ar dar-
emot friktionsfaktorn A omvant proportionell mot flodet, A=96/Re=
96-Az\)/2q, varfor admittansen blir konstant.

Vidare ar admittansen A

for engangsmotstand

dar forlustfaktor

for potential floden

AN(Ap) = a Ay Az Ap~

dar a

f.l16deskoefficient (m"Vs m~Par)

b = flddesexponent

Datorberékningarna har gjorts for en sjalvdragsventilerad lagen-
het av storleken 80 m2. Lagenheten har tva motstiende fasadsi-
dor och &ar belagen mitt i ett flervaningshus, se FI1G.21. Den ven-
tileras med en ventil i koket och en i badrummet, bada anslutna

till ventilationsskorsten. Skorstenshdjden ar 8 m.
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FIG.21 Den studerade lagenhetens matt.

Natverket for datorberakningen for ovanstdende lagenhet illustre-

ras av FI1G.22.
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FI1G.22 Natverk for den studerade lagenheten.

Vindtrycket har beraknats for en vindhastighet av 4 m/s. Formfak-
torerna har satts till 0.7 for lovartvagg och -0.5 for lavagg,
vilket motsvarar normvarden for vindlaster. For skorstensmynning-
en har anvants formfaktorn -0.4 enligt Liddament (1986). Vind-

trycket p kan berédknas ur formeln

p =ju.§uz/2 (Pa)
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dar )ji- formfaktor
5 = luftens densitet (kg/m™)

u = vindhastighet (n/s)
Skillnaden 1 lufttemperaturer utomhus och inomhus ger upphov till
s k skorstensverkan eller termik, en lufttrycksskillnad mellan
ute- och inneluft. Tryckdifferensen Ap kan bestdmmas genom

Ap = 0.043 h A0 (Pa)

dar h
AS r temperaturskillnad ute-inne (°C)

skorstenshéjd (m)

Vid beréakningarna har den termiska drivkraften satts till 8 Pa,
vilket motsvarar en temperaturskillnad pa ca 23 °C mellan ute-

och inneluften da h=8 .

Fasadytorna paverkas bade av vindtryck och termik medan skor-

stenstoppen endast paverkas av vindtryck.

Ventilationsdonen i kok och badrum antas vara av gallertyp och ha
storleken 0.15 m x 0.15 m. Forlustfaktorn har satts till 10.
Ventilationskanalen fran kok har matten 0.125 m x 0.250 m och
fran badrum matten 0.125 m x 0.125 m, langd 8 m, rdheten  antas

vara 0.01 m.

Datorberakningar har gjorts for tata fonster dar luftflodet
genom fonsterna vid 50 Pa tryckskillnad over fonstret (Ocn)

ar 1.7 m /m h, dvs normvardet for nya fonster. Men tittar

man pad fonstertathetsmatningarna som utforts pa aldre fonster,
sd ser man att det ar fa fonster som ar si tata (FI1G.15). Berak-
ningar har darfdor gjorts &ven for otatare fonster dar qgsn=5

m /m h. For tata fonster har flddesexponenten b satts till

0.67. FOr otatare fonster visar tathetsmatningarna att b ligger

kring 0.80.

Aven véaggarna har studerats for olika tatheter. Vid tata véggar
har admittansen satts till 10_10 m3/sPa, dvs i praktiken 0.
Vid otéta vaggar ar det potentialfldode genom vaggen. Flddeskoef-

ficienten a har beraknats sd att luftomsattningen i l&agenheten
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vid 50 Pa tryckskillnad mellan ute och inne (n*g) blir 1.5
oms/h med otata fonster enligt ovan. Flddesexponenten antas vara

0.7.

Resultaten av datorberakningarna visas i FI1G.23. | figuren redo-

visas luftflddena in och ut ur lagenheten och luftomsattningen

anges.
TATA FANSTER OTATA FONSTER
i? s/ N
TATA 9.04
VAGGAR. -> 6.70
VIME-
n- 0. 034 n=Q.083 EJECTH.
61-11 3.34 60.aa 8.48 4J
viv o v 'F
OTATA K > 48.68 t s 43.54
VAGOAR. B > 30.60 B —Y 44.86
V-< DiF vk OSF
21.-45 2,47 20.46 5.15
K=0.44 K» 0.47
F - FONSTER. *>K. 6kr 1urerisde (/D)

LAGENHtTSVOLYM 801 2-5 =200 VvV

F1G.23 Resultat av datorberékning med JK-CIRCUS for en sjalv-
dragsventilerad l&genhet i flerbostadshus. Vindhastighet
4 m/s.



For de sjalvdragsventilerade lagenheterna dar ventilationen
matts, ligger medelvardet for den uppmatta normalventilationen pa
0.47 oms/h, dvs ungefar samma varde som i figuren ovan for otata
vaggar och otata fonster. Det verkar darfor rimligt att anta att
aldre lagenheter har ungefar den tathet pa vaggar och fonster som
anvants vid berakningsfallet. For dessa véarden ar luftomsattning-
en vid 50 Pa tryckskillnad n”g=1.5 oms/h. Eller annorlunda
uttryckt, aldre lagenheter har sadan tathet pd vaggar och fonster
att n”"g ligger omkring 1.5 oms/h. Detta varde skall jamforas

med normvardet for flervaningshus, n”g=1.0 oms/h.

Av figuren framgar att luftomsattningen i lagenheten paverkas
mycket lite av fonstertatheten. Detta kan uttryckas sa, att om
ett otatt fonster enligt ovan tatas om sd att luftlackaget vid
50 Pa tryckskillnad uppfyller normkravet, d& minskar luftomsatt-
ningen i lagenheten med endast 0.05 oms/h respektive 0.03 oms/h
beroende pa vaggtatheten. FOr annu otatare fonster, g™plo
mJ/moh, blir luftomsattningen 0.16 oms/h for tata vaggar och
0.52 oms/h for otata vaggar. En tatning av fonsterna till norm-
kravet skulle i detta fall ge en minskning av luftomsattningen
med 0.13 oms/h resp 0.08 oms/h, dvs nagot mer an tidigare men

inte sarskilt mycket anda.

Luftomsattningen beror saledes till storsta delen pa vaggarnas
tathet. Att det ar sa torde bero pd att vaggarean ar stor i for-
hallande till fonsterarean. En otat vagg far darfor storre bety-

delse an ett otatt fonster.
For lagenheten i berakningsexemplet kan luftomsattningen vid 50
Pa tryckskillnad mellan ute och inne, n?g, skrivas som funk-

tion av vaggtatheten och fonstertdtheten

n5Q = 0.144 Tv + 0.056 Tf

dar Tv
Tf

tathet végg (m3/m2h)
tathet fonster (Mm™/m”h)

Av uttrycket framgdr att en forandring av vaggtatheten paverkar
luftomsattningen mer &n vad en lika stor fdrandring av fonster-

tatheten gor.



Datorberédkningar av luftfloden och luftomsattning har gjorts for
tvd av de sjalvdragsventilerade lagenheterna i vilka spargasmat-
ningar utforts. Berdknade och uppmatta varden pa luftomsattningen

har jamforts.

Fogden

Denna fastighet byggdes 1939 och har 4 vaningar. Yttervaggarna
bestdr av 35 cm tegel med puts utvandigt. Den undersokta lagenhe-
ten bestar av 1 rum och kok och ligger p& andra vaningen. Den &r
genomgdende med tva motsatta fasadsidor med ett fonster i varje
fasad. Lagenheten ventileras med en ventil i rummet, en i koket
och tva i badrummet, samtliga anslutna till ventilationsskorsten.
| skafferiet finns tva ventiler i yttervagg direkt till uteluft

och i rummet finns en springventil under fodnstret. Lagenhetsvoly-
men ar 114.7 n". Skorstenshéjden &ar 9 m.

Uppmatt normalventilation ar 0.64 oms/h, ett varde som ligger
hégre an medelvardet for sjalvdragsventilerade lagenheter. Den

uppmatta temperaturskillnaden mellan uteluft och inneluft var vid
mattillfallet 23 °C. Detta ger en termisk drivkraft pad 8.9 Pa.

Vindhastigheten uppmattes till 1.6 m/s ca 2 m 6ver marken. Men vi
ar intresserade av vindhastigheten mitt pad fasaden till matlagen-
heten, 5.5 m Over marken. Enligt Liddament (1986) kan vindhastig-

heten pd en viss hdjd ovan marken fas ur ekvationen

dar
U~ = vindhastigheten matt pa oOppet falt pd en
standardhojd av 10 m (m/s)
U = vindhastigheten pa héjden z m ovan mark (m/s)

k,a = konstanter som beror pa& terrangen, for stads-

bebyggelse =0.35 resp 0.25

Med hjalp av ekvationen ovan kan vindhastigheten pa hojden 5.5 m,

us beraknas da vindhastigheten U2 pd 2 m hojd ar kand.
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k- = k 5.5a Um dar a=0.25
5 . ml .
U = 2a U -
) m[ U2=1.6
0.25
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Nar vindhastigheten ar kand kan vindtrycket pa lagenheten berak-
nas. Vindriktningen ar ocksd kand, sa la- och lovartsida kan
bestammas. Formfaktorerna &ar som tidigare 0.7 for lovartsidan,

-0.5 for lasidan och -0.4 for skorstenstoppen.

Tatheten pad ett av fonsterna har uppmatts till 6 m3/m2h vid
tryckskillnaden 50 Pa och vid undertryck invandigt, kurva 10 i
FIG.15. Flodesexponenten b ar 0.75. Det andra fonstret antas ha

samma tathetskurva.

Berakningar har gjorts for tva olika tathetsgrader pd yttervag-
garna. Dels d& lagenhetens luftomsattning vid 50 Pa tryckskillnad
ar 1.5 oms/h och dels dd n”"g=2.0 oms/h. | bada fallen ar
fonstertatheten enligt uppmatt varde. Flddesexponenten b antas

vara 0.7. Ventilerna i yttervaggarna ingar i vaggtatheten.

Berédkningsresultaten redovisas 1 FI1G.24.

Ve 5N Hjo* -i.5 owts/h
VIND
35.52 fe 18 24.15 6.21
T0.6T«. 10.6 Pa
Ve \¢F v' ' F
K. 1%.5<3 Vi 10.79
0.76T. © w5247 -Clffcre -0s4To_ B 39,60  -0.SfcTa.
E £
v/ SF 0.26 v>s OkF 5.91
3d. 00 K=0.G50WI5/k 22.36 3.64 =0,¥5 Owe/k
F ““Fonster ROM
v=vasq B-BADROM LOFTFLODEW (piaJh)

F1G.24 Lufttryck, luftfléden och luftomsattning i lagenhet
i fastigheten Fogden berédknade med JK-CIRCUS.
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| det forsta fallet blir den berdknade luftomsattningen 0.49
oms/h och i det andra fallet 0.65 oms/h. Det uppmatta véardet i
lagenheten var 0.64 oms/h, vilket stammer val Overens med det
senare berédknade vardet. Det &ar tydligt att yttervaggarna, liksom
fonsterna, &ar ganska otata i1 denna fastighet. Fasadputsen hade

fallit ner pd nagra stallen, vilket kan bidraga till otatheten.

Persborg

Detta hus byggdes 1955 och har 3 vaningar. Yttervaggarna bestar
av 25 cm lattbetongblock med putsad utsida. Matlagenheten ar be-
lagen pd tredje vaningen och har 2 rum och kok. Den ar genomgden-
de med tva motstdende fasadsidor. | ena fasaden &ar placerat tre
fonster, i andra fasaden en balkongddrr och ett fonster. Lagen-
heten ventileras med en ventil i koket och en i badrummet, bada
anslutna till ventilationsskorsten. Dessutom finns tvad ventiler i

yttervaggen direkt till uteluft, en i skafferiet och en i sovrum-
met. L&agenhetsvolymen ar 134 m~. Skorstenshéjden ar 5.5 m.

Normalventilationen uppmattes till 0.26 oms/h, vilket ar ett lagt
varde jamfort med medelvardet for de sjdlvdragsventilerade lagen-
heterna. Den uppmétta temperaturdifferensen ute-inne var vid mat-

tillfallet 26 °C. Den termiska drivkraften pd fasaderna blir da

6.2 Pa.

Vindhastigheten uppmattes till 3 m/s ca 2 m 6ver marken. P& lik-
nande satt som for Fogden kan vindhastigheten pd matlagenhetens
fasad bestédmmas. Den blir 4.2 m/s. Harmed kan vindtrycket berék-
nas. Formfaktorerna &r de samma som tidigare. Fonstertatheten
har matts pa tva av fonsterna och var vid 50 Pa tryckskillnad
2.4 resp 11.0 m /m h. Vid beré&kningarna har anvants ett vagt
medelvarde pg fonstertatheten lika med 4.6 m3/m2h. Flodesex-
ponenten b har beréknats till 0.83, &ven det ett vagt medelvarde.
Dessa varden pa fonstertatheten galler vid overtryck invandigt.
Egentligen ar det tatheten vid undertryck invandigt som ar av
intresse, men dd sadana matvarden inte finns for denna lagenhet
och da skillnaden i tathet mellan undertryck och overtryck invan-
digt ar relativt liten, s3 har de ovannamnda vardena pa fonster-

tatheten anvants vid berakningarna.



Tva olika tathetsgrader pad yttervaggarna har anvants vid berak-
ningarna. Dels n”g=1.5 oms/h och dels n”g=1 oms/h, efter-
som det uppmatta vardet pa ventilationen ligger si lagt. Flodes-

exponenten b antas vara 0.7. Ventilerna i yttervaggarna ingar i

vaggtatheten.
Msr)="1.5" omsjh Klg™ i OW6 Ik
VIND
2,2.03 7 .12, 13.-10
Vo F
30. fcf
-5-SPo, -4.3 D, -4.37
2..0fe
v,, IkF
0.&K
20.7a 2.A4
0. ovnslli H.° 0.2? oms/ti
F —FONSTEE. IC- VCATC
V - VAGG b=badbdm UJFTFLODEW (m3/k)

FI1G.25 Lufttryck, luftfloden och luftomsattning i lagenhet
i fastigheten Persborg beraknade med JK-CIRCUS.

Den beréknade luftomséattningen, med forutsédttningar enligt ovan,
blir i forsta fallet 0.39 oms/h och i andra fallet 0.27 oms/h,se

FIG.25. Har ar det alltsd det tatare vaggalternativet som stammer

bast med det uppmétta vardet, 0.26 oms/h.

Uteklimatets inverkan pa luftomsattningen

Sjalvdragsventilation

Ventilationen i sjalvdragsventilerade hus &ar beroende av radande
vind- och temperaturforhdllanden. Vindtryck och termik varierar

med vindhastighet resp temperaturdifferens mellan ute och inne.

For att se hur vind och temperatur paverkar ventilationen sa har
luftomsattningen i lagenheten i FIG.21 beraknats med JK-CIRCUS

for olika vindhastigheter och temperaturdifferenser ute-inne.
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Forutsattningarna i1 ovrigt &r de samma som tidigare.

framgar av FI1G.26.

TATA TESTER -iT »WW/ OTATA FONSTER.

20 VIND w/s

A. TATA VAGGAR

TATA FINSTER  j,dT »l/iAh

20 VIND w/5

B. OTATA VAGGAR

F1G.26 Luftomsattningens beroende av vindhastighet och
temperaturdifferens ute-inne for tata resp otata
vaggar samt téta resp otdta fonster. Sjalvdrag.

Lagenhet enligt FIG.21.
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Vid l4ga vindhastigheter har temperaturskillnaden, termiken,
storst betydelse for vardet pd luftomsattningen. Ju storre tempe-
raturskillnaden ar desto hogre ar ventilationen. Vid hdga vind-
hastigheter daremot, tar vindtrycket overhanden och luftomsatt-

ningen ar nastan oberoende av temperaturdifferensen.

Otata fonster okar luftomsattningen med upp till 0.1 oms/h da
vindhastigheten ar 1&g, mindre an 10 m/s. For hogre vindhastighe-
ter ger otata fonster en luftomsattningsokning pd 0.15-0.3 oms/h,

beroende pa vaggtatheten.

Om man studerar luftflodenas vag i lagenheten sd ser man att

for laga vindhastigheter lacker luft in bade genom lovart- och
lavaggen. Det varierar nagot lite med vaggtatheten. Inlackningen
okar med okande temperaturdifferens. For okande vindhastighet
okar inlackningen genom lovartvaggen men minskar genom lavaggen.
FOor hoga vindhastigheter, storre an 10 m/s, sker inléckning
enbart genom lovartvaggen. Genom lavaggen sker istallet utlack-
ning av luft, beroende pd att vindtrycket tar 6verhanden oéver
termiken. Detta leder till genomblasning i lagenheten. Hela tiden

evakueras luft ut genom ventilationskanalerna.

Mekanisk franluftsventilation

Motsvarande berakningar har inte gjorts for mekaniskt franlufts-
ventilerade lagenheter. Déaremot har kontinuerliga matningar av
luftomsattning och vind gjorts i en lagenhet med franluftsventi-

lation, i syfte att ta reda pd hur vinden paverkar ventilationen.

Den undersokta lagenheten var belagen pa attonde vaningen i ett
attavanings flerbostadshus i Malmé. Lagenheten var genomgaende

med tvad motstdende fasader. Lagenhetsytan var ca 70 m .

Infiltrationen och normalventilationen uppmattes med spargas och
matningarna pagick under nagra dygn. Samtidigt gjordes matningar
av vindhastigheten. Denna mattes med en skalkorsanemometer monte-
rad pa en 5.5 m hog mast pd taket. Vindhastigheten registrerades
kontinuerligt under hela mattiden. FOr de senare matningarna sva-

rade Naturgeografiska institutionen vid Lunds Universitet.
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Medelvardet av matningarna var for infiltrationen 0.11 oms/h och
for normalventilationen 0.34 oms/h. Temperaturskillnaden mellan

inne- och uteluft var under matperioden omkring 23 °C. Den ter-
miska drivkraften var sdledes konstant under matperioden, varfor
det enda som kunde paverka ventilationen var variationen i vind-

hastighet.

Regressionsanalyser visar att infiltrationen &ar starkt beroende
av vindhastigheten, korrelationskoefficienten ar 0.94. Daremot
visar normalventilationen inget beroende av vindhastigheten, se
FI1G.27.

8 Y* -.6210E-01 * 4480E-81 * X R* .93611

Infiltration

y=0.045X-0.062

Korrelationskoefficient
r=0.936

12.8 *./s

CMS k

.7055E-82 * X

Normalventilation
y=0.0071X+0.300

Korrelationskoefficient
r=0.396

12.0 m/s

FI1G.27 Samband mellan vindhastighet och infiltration resp nor-
malventilation i en franluftsventilerad lagenhet. Varje

punkt motsvarar medelvardet for en 12-minutersperiod.
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Infiltrationens beroende av vindhastigheten ar forvantad, da lac-
kaget genom otatheter i vaggar och fonster Okar vid 6kande vind-
hastighet, vindtrycket oOkar med vindhastigheten. Att normalventi-
lationen &ar oberoende av vindhastigheten stammer val med vad
Nylund (1984) kommit fram till. Nylund har gjort berakningar pa
en franluftsventilerad lagenhet och funnit att vinden paverkar
luftomsattningen lite. Det &r forst nar luft borjar lacka ut
genom lasidan som luftomséttningen Okar med 6kad vindhastighet.
For vilken vindhastighet detta sker ar beroende av fasadernas
tathet. Ju tatare fasaderna ar desto stabilare &ar ventilationen

mot storningar av Okad vindhastighet.

Det bostadsomrdde som ovanstaende lagenhet var bel&agen i, byggdes
om under bdrjan av 1980-talet. Vid ombyggnaden till&aggsisolerades
vaggarna, Tfonsterna byttes ut och lagenhetsindelningen foréndra-
des. Matningar av luftomsattning gjordes darefter i1 en annan

lagenhet i bostadsomrddet. Den undersokta lagenheten, som var en

gavellagenhet, var belagen pa femte vaningen. L&agenhetsytan var
100 m2.

Infiltrationen och normalventilationen uppmattes i lagenheten med
spargas. Samtidigt mattes vindhastigheten med hjalp av en skal-
korsanemometer placerad pa lagenhetens balkong. Flera matningar

utfordes under en manad.

Infiltrationen uppmattes i medeltal till 0.09 oms/h och normal-
ventilationen till 0.29 oms/h. Temperaturskillnaden mellan inne-
och uteluft varierade nagot under matperioden, men 1&g i allman-
het kring 10 °C.

Regressionsanalyser gjordes pa matresultaten, men varken infilt-
rationen eller normalventilationen var beroende av vindhastighe-
ten. For nagra enskilda matningar fanns det korrelation mellan

luftomsattning och vindhastighet.

Att mata vindhastigheten pa balkongen ar kanske inte helt rattvi-
sande, eftersom det erhallna vardet ar beroende av vindriktning-
en. Om balkongsidan ligger i 14 blir utslaget litet pa anemome-

tern och tvartom om balkongsidan ligger i lovart. Det torde varit

riktigare att ha satt vindmataren pd taket, som i det tidigare



fallet, eller haft en vindmatare pa varje fasad.

SMHI:s véarden for vindhastigheten under matperioden samlades in
som jamforelse och regressionsanalyser gjordes pad uppmatt luftom-
sattning och SMHI-varden. Men inte heller nu fanns nagot samband

mellan luftomsattning och vindhastighet.

Resultatet pekar pa att vaggar och fonster efter ombyggnaden har
blivit si tata att bade infiltration och normalventilation ar

helt oberoende av vindhastigheten.

Tvad av fonsterna i lagenheten hade springventiler, ett i var och
en av de tvd motstdende fasaderna. Luftomsattningsmatningar gjor-
des med springventilerna oppna badde for infiltration och normal-
ventilation. Nagot samband mellan luftomsattning och vindhastig-

het fanns inte heller i detta fall.

Oppna springventiler okar infiltrationen med 0.03 oms/h och nor-
malventilationen med 0.02 oms/h. Luftomsattningen andras som
synes mycket lite d& springventilerna ar o6ppna, trots att man
tycker att det borde ske en storre inlackning och kanske till
och med en viss genombldsning i lagenheten eftersom de ar place-
rade pad motstdende sidor. En tankbar forklaring till den l3ga
forandringen av luftomsadttningen kan vara att springventilerna
ar ganska otata &aven nar de &r stangda. Springventilernas yta ar

ocksd liten i forhallande till vagg och fonster.

Detta ar bara en enstaka matning, sd nagra generella slutsatser
gar inte att dra angdende springventilernas betydelse, men Eriks-

son (1962) redovisar liknande resultat for Oppna och stangda

springventiler i sin undersokning.



Samband mellan luftomsattning och fdnstertéthet

Sambandet mellan luftomsattning och fonstertathet har studerats
for de lagenheter i vilka utforts luftomsattnings- och fonster-
téthetsmatningar, totalt 15 lagenheter. Samtliga hade sjalvdrags-
ventilation. for resp lagenhet har det totala luftléackaget genom
fonsterna berédknats per lagenhetsvolym. Sambandet mellan detta
varde och den uppmatta luftomsattningen har darefter undersokts

genom regresionsanalys med datorprogrammet MINITAB.

Det totala luftlackaget genom fonsterna har erhallits pa foljande
satt. Ur tathetsdiagrammet i1 FI1G.14 har luftlackaget (m /h) for
de undersokta fonsterna i resp lagenhet avlasts vid tryckskill-
naden 10 Pa resp 50 Pa, bade vid undertryck och oévertryck invan-
digt. Darefter har luftlackaget per m fog mellan bage och karm
(m~/h,m) beraknats. Luftlackaget genom fogen mellan karm och

vagg ar saledes forsummat. Alla fonster i lagenheterna har emel-
lertid ej tathetstestats, varfor luftlackaget hos en del fonster
har fatt uppskattas. De fonster som varit tatade pd samma satt
som det provade, har antagits ha samma luftlédckage per m fog som
det provade. Om tatningen ej varit lika det provade fonstrets, sa
har ett rimligt varde antagits pa luftlackaget per m fog. Detsam-
ma galler for de fonster som ej testats med undertryck invandigt
utan enbart oOvertryck. For dessa fonster har ett varde pad luft-
lackaget antagits med utgangspunkt fran vardet vid overtryck och
med hansyn tagen till om fonstret ar indtgdende, utatgdende eller

har dubbla enkelbdgar.

Luftlackaget (m"Vh) genom samtliga fonster i resp lagenhet har

darefter summerats och dividerats med lagenhetsvolymen och vi far
fonstertatheten i m/h,m".

Sambandet mellan luftomsattning och fonstertathet, berdknat en-
ligt ovan, for de 15 l&agenheterna redovisas i1 FIG.28 vid 10 Pa
tryckskillnad och i FIG.29 vid 50 Pa tryckskillnad. Av figurerna
framgdr att det inte finns nagot samband mellan normalventila-
tion och fonstertathet. Daremot ar sambandet mellan infiltration
och fonstertathet storre. Korrelationskoefficienten ligger dock
ganska lagt, omkring 0.55, for att ett klart samband skall kunna

pavisas.
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F1G.28 Samband mellan luftomsadttning och fonstertathet vid
tryckskillnaden 10 Pa, overtryck resp undertryck pa

fonsternas insida. 15 l&genheter.
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FIG.29 Samband mellan luftomsattning och fonstertathet vid

tryckskillnaden 50 Pa, Overtryck resp undertryck pa

fonsternas insida. 15 lagenheter.
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Det visades tidigare att det fanns ett samband mellan infiltra-
tion och byggnadsar for lagenheterna med sjalvdragsventilation.
Det verkade darfor intressant att understka luftomsattningens
beroende av fonstertathet och byggnadsar. Detta gjordes med mul-
tipel regressionsanalys med MINITAB. Vid multipel regressionsana-
lys anges sambandet med en R -koefficient, determinationskoef-
ficienten. R2 utgor ett matt pd forklaringsgraden och anges i
procent. Om R2=74% sd betyder det att den anpassade funktionen,
som erhallits vid regressionsanalysen, forklarar 74% av variatio-
nen i y. De aterstdende 26% tillskrivs andra paverkande faktorer
samt slumpen. Vid enkel linjar regression ar R kvadraten pa

korrelationskoefficienten r.

Vid multipel regressionsanalys (MINITAB) blev R -koefficienter-
na for infiltrationens beroende av fonstertathet och byggnadsar

foljande

2
fonstertathet vid overtryck insida 10 Pa: R =64.8%
> 50 pa: R2=60.5%

undertryck insida 10 Pa: R/"=67.2%
50 Pa; R2=63.7%

Determinationskoefficienten ligger kring 65%, dvs fonstertéathet
och byggnadsar forklarar variationen i infiltrationen till unge-
far 65%, vilket &r ganska bra. For normalventilationen ar forkla-

ringsgraden endast omkring 10%.

Regressionssambandet mellan infiltration och fonstertathet-bygg-
nadsar visar att infiltrationen for en given fonstertathet okar
med Okande alder p& husen. For ett givet byggnadsar minskar in-
filtrationen med Okande tathet hos fonsterna. Ju nyare husen éar

och ju tatare fonsterna &ar desto lagre blir infiltrationen.

| utskriften av regressionsanalysen anges ocks& de s& kallade
t-kvoterna. Dessa visar om koefficienterna framfor variablerna

i regressionsekvationen ar signifikant skilda fran 0 pa en viss
signifikansniva, se Andersson et al (1983). | regressionsekvatio-
nerna for sambanden mellan infiltration och fonstertathet-bygg-
nadsar ar koefficienten for byggnadsar skild fran 0 pd 1%-nivan

medan koefficienten for fonstertathet ar skild fran 0 pd 5%-nivan
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endast vid 10 Pa undertryck invandigt.

En annan faktor som kan tankas paverka luftomsattningen ar mate-
rialet i yttervaggarna. | de undersokta lagenheterna var ytter-

vaggarna antingen av sten eller trd. Regressionsanalyserna visar
att for infiltrationen har forklaringsgraden okat till drygt 75%
om vaggmaterialet tas med i regressionen, forutom byggnadsar och
fonstertathet. Motsvarande siffra for normalventilationen ar 30%,

den har okat, men ar fortfarande lag.

Regressionssambandet for infiltrationen i detta fall visar att
lagenheter med yttervaggar av tra har lagre infiltration &n
lagenheter med yttervaggar av sten, skillnaden &r ungefar 0.2
oms/h. Samtliga koefficienter i regressionsekvationen &ar signi-

fikant skilda fran 0 pd nivan 0.2-3%.

Ytterligare en faktor som kan paverka luftomsattningen ar antalet
fasadsidor i lagenheten. Det visar sig emellertid att lagenheter-
na med yttervaggar av tra i huvudsak har 3 fasadsidor medan de
med yttervaggar av sten i huvudsak har 2 fasadsidor. Det &r dar-
for svart att siga om det ar materialet eller antalet fasadsidor
som paverkar luftomsattningen for dessa lagenheter. Tittar man
emellertid pd regressionsekvationerna sd ar koefficienterna for
yttervaggsmaterialet statistiskt sédkrare an koefficienterna for
antalet fasadsidor. Troligt ar sdledes att det &ar yttervaggsmate-
rialet och inte antalet fasadsidor som i foérsta hand paverkar

luftomsattningen.

Slutligen kan husets lage i omgivningen tankas paverka luftom-
sattningen. De undersokta husen 13g antingen i tatare stadsbe-
byggelse eller ganska fritt i omgivningen. Regressionsanalyserna
visar att for infiltrationen blir determinationskoefficienten om-
kring 80% om husens lage, byggnadsar och fonstertathet tas med i
regressionen. Koefficienterna i regressionsekvationerna ar samt-
liga skilda fran 0 (0.2-2%-nivan)

Regressionssambandet visar att hus som ar bel&dgna i stadsbebyg-
gelse har hogre infiltration an hus i friare lagen, skillnaden

ar omkring 0.2 oms/h.



Infiltrationen ar, som synes, till stdrsta delen beroende av
fonstertathet, byggnadsar och yttervaggsmaterial eller husens
lage 1 omgivningen. Normalventilationen daremot beror till mycket
liten del pd dessa faktorer. Har spelar troligtvis andra faktorer
in, som t ex utformningen av ventilationskanaler, don och liknan-
de. | TAB.3 anges resultaten av de utfdrda regressionsanalyserna.
For fonstertathet anges medelvardet av determinationskoefficien-
terna for fonstertétheten vid oOvertryck och undertryck vid tryck-
skillnaderna 10 Pa och 50 Pa. Inom parentes anges lagsta och

hogsta varde.

TAB.3 Paverkande faktorer for infiltration och normalventilation
for 15 sjalvdragsventilerade lagenheter. Resultat av
regressionsanalys med MINITAB.

[o]
Faktor Determinationskoefficient R {%)
Forklaringsgraden
Infiltration Normalventilation

Byggnadsar 53.1 5.8

Fonstertathet 31.6 8.4
(27.2,36.2) (6.1,10.0)

Byggnadsar + fonstertathet 64.1 10.6
(60.5,67.2) (8.7,12.0)

Byggnadsar + fonstertathet + 76.8 31.5

+ yttervaggsmaterial (75.4,78.0) (29.8,32.7)

Byggnadsar + fonstetathet + 73.1 26.7

+ antal fasadsidor (71.7,74.1) (25.7,27.6)

Byggnadsar + fonstertathet + 80.9 21.0

+ husens lage (78.9,82.5) (19.7,22.7)

Vid tolkningen av regressionsanalyserna bér man emellertid vara
mycket forsiktig eftersom materialet ar litet, endast 15 lagenhe-
ter. Dessutom utgdér materialet inte ett statistiskt urval, trots
att matobjekten kommer fran olika orter och har varierande &lder.
Darfor géller de har resultaten enbart for detta material och
inte generellt. | och med att urvalet inte &r statistiskt sd kan
resultaten ibland bli motsédgelsefulla, som t ex att hus i tatare

stadsbebyggelse far hogre infiltration an hus i friare lagen. Det



kan vara andra faktorer, som inte studerats vid analyserna, som
ger detta utslag, t ex vind och temperaturskillnad mellan inne-

och uteluft.

Matresultat fore och efter omtatning av fonster

Fonstertathet

Hur tatheten kan forbattras hos &aldre fonster har studerats dels
i laboratorium och dels i falt. Tatheten har matts saval foére som
efter omtatning mellan bage och karm. Nagra fonster har dessutom
tatats om mellan karm och végg och matningar har &aven har gjorts
fore och efter omtdtning. Totalt har 9 fonster studerats fdre och
efter omtatning mellan bage och karm, 3 i laboratorium och 6 i

falt. Av de senare har 4 tatats om aven mellan karm och véagg.

Vid tatning mellan karm och bage skall tatningslisten placeras
langst in mot rummet. Harvid &ar den bast skyddad mot vader och
vind samt motverkar kondens pa ytterglasets insida. Vid indtgaen-
de bagar placeras listen pd bagen och vid utdtgdende bagar place-

ras listen pd karmen.

Vid omtéatningen av samtliga studerade fonster anvandes gummilis-
ter, eftersom dessa har god elasticitet, goda aldringsegenskaper,
formaga att ta upp ojamnheter mellan bage och karm samt formaga
att folja med i bagens rorelser. Dels anvandes slanglister med

O-profil och dels cellister, pordsa gummilister med slutna porer.

Fogen mellan karm och vagg skall fungera pa samma satt som vaggen
och bor darfor byggas upp efter samma grundprinciper. Dessa prin-
ciper baseras lampligen pd tvastegstatning, dvs regntatning pa
utsidan och vindtatning innanfor i var sitt skikt. Fogen maste
dessutom vara varmeisolerande, for att minska varmeforlusterna

och for att skydda mot kondens.

omtatningen mellan karm och vagg utfordes pad foljande satt. Forst
plockades foder eller tréalister bort invandigt och den gamla
drevningen undersoktes. Darefter packades den gamla drevningen
val med en traspackel och kompletterades med ny mineralullsdrev-

ning dar s erfordrades. P& drevningen lades sedan en bottnings-
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list av gummi i lamplig storlek. Storleken bestamdes av fogbred-
den. Till sist lades fogmassa i fogen och tralisterna monterades

pa plats igen.

Tathetsmédtningarna visar att tatheten kan forbattras mycket med
hjalp av nya tatningslister. Men for att uppnd gott resultat vid
omtatning av fonster ar det ocksd viktigt att bagen justeras i
karmen sa att fonstret gar latt att Oppna och stinga. Aven sting-
ningsbeslag och gangjarn bor ses over och eventuellt justeras.
Vikten av justering av bagar och stangningsbeslag illustreras i

F1G.30 och FIG.31

Urprungsskick.
Luftlackage nr/h  Tatat med skumplastlist

Krav enl SBN 1960

l Stangningsbeslag justerade.
' Tatat med 4mm cellist av gummi

50 100 150 200 250 300
Tryck Pa a. Overtryck pd fonstrets insida

Ursprungsskick.
Luftlackage nr/h  Téatat med skumplastlist

Stangningsbeslag justerade.
Tatat med 4mm cellist av gummi

Krav enl SBN 1980

150 200
Tryck Pa b. Undertryck p& fonstrets insida

FI1G.30 Jamforelse mellan luftlackage fore och efter omtatning
mellan karm och bage. Kopplade inatgdende bagar, tva

o
fonsterlufter med mittpost. Yta 2.0 m . Faltmatning.



Ursprungsskick.

Luftiackage m /h Fonstret tatat med gamla skumplastiister.
20— Fonstret omtatat med slanglist
av gummi

Fonstret omtatat med slanglist
av gummi och bagarna justerade
i karmen

250 300
Tryck Pa a. Overtryck pd fonstrets insida

*KB4Y 1960

Ursprungsskick. Fonstret tatat
Luftlackage nr/h med gamla skumplastlister

[Fonstret omtatat med slanglist
av gunmi och bagarna justerade
i karmen

50 200 250 300
Tryck Pa b. Undertryck p& fonstrets insida

FIG.31 Jamforelse mellan luftlackage fore och efter omtatning
mellan karm och bage. Kopplade utdtgdende bagar, tva
2
fonsterlufter med mittpost. Yta 1.44 m . Laboratorie-

matning.

Det forsta fonstret har testats i falt och det andra i laborato-
rium. | det senare fallet har man haft mojlighet att enkelt ta
reda pd var otatheterna fanns och kunnat justera fonstret efter

detta. Den mojligheten har man inte vid faltmatningar.

Alla omtatade fonster har inte blivit lika tata efter omtdtningen

som dessa bada. Flertalet har dock erhdllit acceptabel tathet.



For tvad av fonsterna har emellertid omtatningen lett till okat
luftlackage jamfort med ursprungsskicket. Dessa fonster tétades
om aven mellan karm och végg och borde ha gett ett béttre resul-
tat. Varfor luftlackaget genom fonsterna okat ar svart att siga,
men troligtvis beror det pd daligt utforande av omtatningen och

ingen justering av fonsterbdgar och stangningsbeslag.

Luftomsattning

I nio lagenheter i Malmdé har luftomsattningen uppmatts fore resp
efter omtatning av fonster. Tva av lagenheterna hade sjalvdrags-
ventilation och sju hade mekanisk franluftsventilation. Luftom-

sattningen bestamdes med hjalp av spargas.

Sjéalvdragsventilation

Resultaten av matningarna redovisas i1 TAB.4. | tabellen anges
uppmatta varden pa ventilation, vind och temperatur. Klimatfor-
hallandena vid fore- och eftermatningarna ar ganska lika, varfor
matvardena direkt kan jamforas med varandra. Vid omtédtningen an-
vandes tatningslister av gummi. Samtliga fonster och ytterdodrrar
forsags med nya tatningslister mellan karm och bage respektive
dorrblad.

TAB.4 Uppmatta varden pd ventilationen fore och efter omtatning
av fonster och ytterddrr i lagenheter med sjélvdragsventi-
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lation.
Lagenhet Vindhastighet Temperatur- Infiltra- Normal
Matfall (m/s) skillnad tion ventilation
Vindriktning ute-inne
(&9 (oms/h)  (oms/h)
1. ursprung 0 -1.3 S 23.5 0.46 0.71
efter omtadtning 0.7-2.6 S 20.0 0.09 0.28
2. ursprung 2.0 0 24.0 0.15 0.40

efter omtatning 1.5-3.1 0 21.5 0.19 0.69
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| den forsta lagenheten, som ar byggd 1894, saknades tatnings-
lister. Har uppmattes normalventilationen till 0.71 oms/h och
infiltrationen till 0.46 oms/h i ursprungsskick. Efter tatning av
fonsterna och ytterddrren uppmattes motsvarande varden till 0.28
resp 0.09 oms/h. Tatningen har minskat ventilationen kraftigt,
vilket troligtvis beror pa att lagenheten ursprungligen saknade

tatningslister

I den andra lagenheten, byggd 1919, var fonsterna forsedda med
textillister, som var gamla och 6vermdlade pa vissa stallen. Fore
omtatningen uppmattes normalventilationen till 0.40 oms/h och
infiltrationen till 0.15 oms/h. Efter omtatningen uppmattes mot-
svarande varden till 0.69 oms/h resp 0.19 oms/h. Infiltrationen
ar ungefar lika stor fore och efter omtédtningen, medan normalven-
tilationen daremot &r hogre efter omtatningen. Detta &ar under-
ligt, men beror troligtvis pd att fonsterbdgar och beslag inte
jJusterades. Det har tidigare visats att detta ar viktigt att gora
vid omtatning. En annan ténkbar forklaring till det hoga vardet
pa normalventilationen ar att vi har fatt s k "snedtandning" i
ventilationssystemet efter omtadtningen. Detta innebdar att luft-
strommen i ndgon av ventilationskanalerna har vant och istallet
for att evakuera luft fran lagenheten och ut, sa dras uteluften
in genom kanalen till l&agenheten. Detta medfdor helt naturligt

hogre luftomsattning.

Enligt Nylund (1984) ar det ganska vanligt att man far en sadan
"snedténdning"” efter t&tning av fonster i1 sjalvdragsventilerade
hus. Risken for "snedtandning"” Okar nar yttervaggarna gors tata-
re. Orsaken kan vara en hdjning av temperaturen i en av kanalerna
sd att drivkraften i denna okar. Detta Okar i sin tur undertryc-
ket i lagenheten och motverkar den uppatgdende luftstrommen i en
annan kanal. S& smaningom kan luftstrémmen vanda i denna kanal.
Ju langre det har tillstandet varar desto stabilare blir det,

eftersom uteluften kyler ner kanalen.

Att pd grundval av dessa bada matningar pavisa hur mycket Iuftom-
sattningen forandras vid en omtatning ar mycket svart. Resultaten
har varit skiftande, i ena fallet har andringen varit till det
battre och i andra fallet till det samre. En sak kan emellertid

konstateras och det ar att man maste vara forsiktig vid omtatning



av sjalvdragsventilerade lagenheter si att luftstrémmen inte kas-

tas om i nagon kanal. Detta leder till drag och o6kad energifor-

brukning.

Mekanisk franluftsventilation

Resultaten redovisas i TAB.5. | tabellen anges uppmatta varden pa
ventilation, vind och temperatur. Tidsintervallet mellan fore-
och eftermatningarna har varit mindre an en manad, ibland bara
nagra dagar. For lagenhet 1, 2, 6 och 7 har uteklimatet varierat
ganska lite mellan fore- och eftermatningarna. Déaremot har for
lagenhet 3-5 vindhastighet och -riktning foérandrats kraftigt mel-
lan matningarna. | samtliga fonster monterades nya tatningslister
av gummi, typ slanglist. | de sex sista lagenheterna téatades
skarven mellan karm och vagg ocksa om, enligt tidigare beskriv-

ning. Dessa lagenheter tillhdorde samma fastighet.

| den forsta lagenheten, byggd 1974, var fonsterna tatade med
textillister. | ursprungsskick uppméttes infiltrationen till 0.15
oms/h och normalventilationen till 0.43 oms/h. Déarefter plockades
tatningslisterna bort och en ny matning gjordes. Nu blev matvéar-
det for infiltrationen 1.1 oms/h och for normalventilationen 0.86
oms/h. Ventilationen okar kraftigt da fonsterna helt saknar tat-
ningslister. Infiltrationen blir till och med stdérre an normal-
ventilationen. Detta kan bero pd att tryckforhallandena i lagen-
heten ar annorlunda i infiltrationsfallet, da ventilationsdonen
ar tatade, an i normalfallet, d& ventilationsdonen fungerar som
de ska. Detta kan leda till att luftlackaget genom otatheter i

véaggar och fonster blir storre i infiltrationsfallet.

Sedan fonsterna téatats igen blev infiltrationen 0.22 oms/h och
normalventilationen 0.46 oms/h. Infiltrationen har 6kat nagot
efter omtadtningen medan normalventilationen ar lika stor som i

ursprungsfallet

| de andra sex lagenheterna (nr 2-7), byggda 1971, var fonsterna
tatade med lister av syntetgummi med V-profil. Av tabellen fram-
gar att infiltrationen har okat efter omtatningen i fyra av la-

genheterna och minskat i en. Normalventilationen har efter omtét-

ningen okat i tvd av lagenheterna och minskat i tvd. De 6vriga



har ungefar samma luftomsattning fore och efter omtdtningen. Om

man enbart studerar lagenheterna 2, 6 och 7 med ungefar samma

klimatforhallande fore och efter omtatning ar forandringen liten.

TAB.5 Uppmatta varden pd ventilationen fore och efter omtatning

av fonster i lagenheter med mekanisk franluftsventilation.
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Lagenhet Vindhastighet  Temperatur- Infiltra- Normal
matfall (m/s) skillnad tion ventilation
Vindriktning ute-inne
Q9 (oms/h)  (oms/h)
1. ursprung 1.3-3.8 NNO 23.5 0.15 0.43
utan tatning 0.9-2.0 NO 22.5 1.10 0.86
efter omtétning 3.2-5.3 V 23.0 0.22 0.46
2. ursprung 4.0 SV 6.0 0.11 0.45
ursprung 9.0 SV 8.5-10.0 0.25 0.56
ursprung 10.0 SvV-v 17.5 0.13 0.58
ursprung 2.0 24.0 0.06 0.34
ursprung 3.0 SO0-S 17.5-20.5 0.05 0.43
efter omt&tning 4.0 NV 20.0 0.09 0.42
efter omtatning 6.0 S 16.0-17.5 0.05 0.37
3. ursprung 11.0 0 22.5 0.26 0.54
efter omtétning 4.0 NO-NV 26.5 0.14 0.26
4. ursprung 1.0 NO 17.0-18.0 0.06 0.36
efter omtétning 9.0 V-NV 20 0.11 0.35
5. ursprung 3.0 N 19.0 0.04 0.42
efter omtétning 10.0 SO-S 25.0 0.27 0.73
6. ursprung 0.2-0.9 NV 3.0-4.5 0.08 0.53
efter omtatning 1.9-2.2 SSV 2.5 0.14 0.61
7. ursprung 1.6-3.1 SV-SSV 4.0-5.0 0.07 0.30
efter omtatning 0.7-4.5 NO-S 4.0-6.0 0.14 0.34

I en av lagenheterna gjordes flera férematningar. Trots att ute-
klimatet har varierat en hel del mellan dessa matningar sd ligge
matvardena for ventilationen ganska val samlade, dvs klimatet

tycks inte namnvart paverka luftomsattningen.

r



Resultaten kan sammanfattas sa att infiltrationen har okat i de
flesta fall efter omtatningen av fonster medan normalventilatio-
nen ar ofdrandrad. Effekten av omtétning vid normalventilation

skall i och for sig bli liten eftersom en omfdrdelning av tryck-

fall over byggnadsdelar och i kanalsystem medfor att luftflddet

endast paverkas i mindre omfattning (Jensen, Lange (1982)). Aven
Nylund (1984) visar med sina berakningar att tatningsatgarder

endast marginellt paverkar luftomsattningen.

Slutsatser. Inverkan pa varmebehovet

Tathetsmatningarna pa befintliga fonster visar att flertalet
fonster ar mycket otata. Knappt 1550 av dem har acceptabel téathet.
Fonstertypen tycks inte ha nigon betydelse for lufttatheten och
inte heller fonsternas alder. Forsok i laboratorium och falt
visar att tétheten kan forbattras betydligt med hjalp av nya tat-
ningslister av gummi och med noggrann justering av fonsterbagar
och stangningsbeslag. Det senare har visat sig vara mycket bety-

delsefullt.

Luftomsattningsmatningarna visar att infiltrationen i sjalvdrags-
ventilerade lagenheter i medeltal &ar 0.26 luftomsattningar per
timme och normalventilationen i medeltal &ar 0.47 oms/h. 1| fran-
luftsventilerade lagenheter uppmédttes infiltrationen i medeltal
till 0.12 oms/h och normalventilationen i medeltal till 0.47 oms/
h. Matningarna &ar gjorda i husen i befintligt skick. Medeltalet
for normalventilationen bade i sjalvdragsventilerade och fran-
luftsventilerade lagenheter ligger ganska ratt med avseende pa
hygieniska krav, men manga av lagenheterna har for hog eller for

14g ventilation.

En jamforelse mellan medelvardet pa uppmatt luftomsattning i
sjalvdragsventilerade lagenheter och beraknat varde, med dator-
programmet JK-CIRCUS, visar att aldre lagenheter har sadan tat-
het pa& vaggar och fonster att n™-vardet i genomsnitt ligger
omkring 1.5 oms/h. Detta ar ganska bra eftersom normvardet for
flervaningshus ar 1 oms/h. FOr ett par av lagenheterna var emel-
lertid den uppmatta luftomsattningen 0.8-1.0 oms/h. FOr dessa

lagenheter ligger n™-vardet omkring 5 oms/h.



Vi vet att fonsterna i lagenheterna ar otata, men hur paverkar
detta luftomsattningen. Forsok att korrelera uppmatt luftomsatt-
ning och fonstertathet i s.idlvdragsventilerade lagenheter gav for
infiltrationen en korrelationskoefficient p4d 0.55 och for normal-
ventilationen 0.3. En hypotes var darfor att fonstertatheten har

liten inverkan p& luftomsattningen.

Berakningar med JK-CIRCUS pa en sjalvdragsventilerad lagenhet

visar att inom det normala vindomradet (2-8 m/s) sd minskar luft-
omsattningen med hogst 0.1 oms/h, nér tatheten hos fdnsterna for-
battras till normvdrdet. Berakningsmassigt ar det en liten ener-

gibesparing man gor vid omtatning av fonster.

Matningar av luftomsattningen fdre och efter omtatning av fonster
i tvd sjalvdragsventilerade lagenheter har gett skiftande resul-
tat. | det ena fallet har luftomsattningen minskat kraftigt efter
omtatningen, vilket ger minskat varmebehov i lagenheten. | det
andra fallet har luftomsattningen okat. Detta beror troligtvis pa
att det har blivit baksug i nagon av ventilationskanalerna, vil-
ket innebar att denna istallet kommer att fungera som en till-
luftskanal . Harvid okar luftintaget i lagenheten och luftomsatt-
ningen blir storre. Den o¢kade luftomsattningen kraver inte bara
mer varmetillforsel utan luften i den omvant fungerande kanalen
upplevs som obehaglig, det blir tjyvdrag i lagenheten. Det finns
sdledes risk for okad energiforbrukning vid omtatning av fonster
i sjalvdragsventilerade hus. Man mdste vara medveten om vad som

kan handa, att man kan f& '"snedtandning" i ventilationssystemet.

Effekten av en forbattrad tathet hos fonster i mekaniskt fran-
Iuftsventilerade lagenheter ar liten. Resultatet blir bara en
omfordelning av tryckfallen o6ver kanaler och byggnadsdelar med
ringa paverkan pa luftomsadttningen. Matningar av luftomsattningen
fore och efter omtatning av fonster i nagra franluftsventilerade
lagenheter visar att si ar fallet. Luftomsattningen paverkas

endast i liten omfattning i flertalet lagenheter.

I en av fastigheterna ovan var det manga hyresgaster som efter
omtatningen klagade 6ver att det drog mer ifran fonsterna och att
det tjot i dem. Troligtvis har luftlédckaget i fonsterna efter

omtatningen koncentrerats till en eller ett par punkter, mot att



tidigare ha varit jamnt fordelat over hela fonstret. Ett koncent-
rerat luftlackage upplevs mycket obehagligare &n ett mer utspritt
lackage. Dessutom &ar det sa att did fonsternas tathet i franlufts-
ventilerade lagenheter forbattras, sd okar undertrycket i huset
vasentligt. Detta medfor bl a att luftlackaget genom kvarvarande

otatheter okar och risk for obehag foreligger.

Bade berakningar och matningar visar att fonstertatheten har
liten inverkan pa luftomsattningen, bade i sjalvdragsventilerade
och mekaniskt franluftsventilerade lagenheter. Detta innebar att
en forbattrad tathet hos fonster inte ger nagon stdrre enerqi-
besparing. Men att fonsterna ar tata ar viktigt for komforten -
fonsterdrag minskar och vistelsezonen i rummen okar. Minskat obe-
hag av fonsterdrag innebar att lufttemperaturen inne kan séankas,
vilket leder till minskad energiforbrukning. Valtatade fonster

utesténger dessutom smuts och buller.
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FONSTERS VARMEBALANS

Detta avsnitt behandlar varmebalansen for fonster, teoretiskt och

experimentellt.

Glaspartiers varmeforluster under morker

For ett antal aldre tvaglasfonster har varmemotstandet i en punkt
pad glasdelen bestamts med hjalp av flodesgivare av hjalpvagggs-
typ. Flodesgivaren maéater temperaturskillnaden oéver givareplattan
och med hjalp av materialdata for givaren kan flodet genom punk-
ten bestammas. Den inre och den yttre yttemperaturen pa glasdelen
uppmates samtidigt med termoelement. D& dessa tre matvarden &ar
kanda for matpunkten, kan varmemotstandet beraknas. Till detta
varde adderas det normerade overgdngsmotstandet for in- och ut-

sida, R ,+R , som for fonster ar 0.2 °C,m2/W. Darefter kan

U-vardet for matpunkten berédknas.

Matningarna gjordes pa fonster i befintliga hus. Placeringen av
flodesgivaren varierade beroende pd hur fonstret i frAga sag ut.
Stravan var att montera givaren mitt pa en storre glasdel i

fonstret, se FIG.32.

FIG.32 Placering av flodesgivare pa olika fonster.

Varmemotstandet uppmattes hos totalt 19 st tvaglasfonster, varav
12 st hade kopplade bagar och 7 st dubbla enkelbagar. For fonster

med kopplade bagar I1&g det uppmatta U-vardet i medeltal pad 2.42
W/°Cm2 (mellan 2.22 och 2.64 W/°Cm2). Motsvarande varde

for fonster med dubbla enkelbdgar var 2.35 W/°Cm2 (mellan

2.25 och 2.47 W/pCm2). Skillnaden i U-varde mellan de bada

fonsterkonstruktionerna torde bero pd att fonster med dubbla



enkelbdgar har storre avstand mellan glasen, vilket ger dem nagot
hogre varmemotstand och darmed lagre U-varde an fonster med kopp-
lade bagar. Skillnaden &r dock ganska liten, ca 3%. Materialet &r
ocksd litet, varfor det ar svart att dra nagra generella slutsat-

ser.

Matning med flbédesgivare ger bara en uppfattning om varmeflodet i
just den punkt man mater. Eftersom matningar har skett i endast
en punkt pd fonsterna, sa gar det inte att dra nagra slutsatser

om varmemotstandet for fonsterna som helhet.

En tillforlitligare metod att bestamma varmemotstandet ar att
mata i en s k hot-box. Harvid bestammes varmemotstandet for hela

fonstret.

Metoden innebar att man har tva kamrar med mellanliggande skilje-
vagg 1 vilken provfonstret monteras (EI1G.33). | den ena kammaren
simuleras inomhusklimat och i den andra utomhusklimat. | den var-
ma kammaren finns en varmldda i vars nedre del en varmekalla ar
monterad. Varmekallans effekt kan regleras sd att varmeflodet
mellan varmladan och den varma kammaren blir noll eller nara
noll. 1 varmlddan finns en skarm som forhindrar varmestralning
fran varmekallan till fonstret och som kan &stadkomma en egenkon-
vektion i ladan. Termoelement har monterats i varmladan och i
kalla kammaren for att mata lufttemperaturen. Likasd har termo-
element monterats pa fonsternas inner- och yttersidor for att
mata yttemperaturer pd bage, karm och glas. Vid matningarna
registreras den effekt som levereras till varmekallan i varmla-
dan. Dessutom registreras yttemperaturerna pa fonsterbdge, -karm
och -glas samt temperaturerna i kamrarna och varmladan. Varme-

motstandet R har darefter beraknats enligt formeln

dar
A = area fonster (mo)
Ogi= medelyttemperatur pa fonstrets varma sida (°C)
9ge= medelyttemperatur pd fonstrets kalla sida (°C)
i) = tillford varmeeffekt genom fonstret (W)



varmegenomgangskoefficienten, U-vardet, beradknas enligt foljande

formel

dar R .+R : de aktuella varmedvergangsmotstanden som for
Ss

(o)
fonster oftast satts till 0.20 Cm /W.

UBINiIVUUIIKIVLUOUUUUUUUINIL

Kallt rum Varm! rum

A0 = femperafurdifferens
over ladans végg

Tillforsel av varme

Varmlada

F1G.33 Principskiss over provningsutrustning.

For tre aldre fonster har varmemotstandet bestamts i en hot-box.
Fonsterna kommer fran hus i vilka man bytt fonster. Det ar sale-
des fonster som har varit i bruk ett antal ar och varit utsatta

for vader och vind. Fonsterna kommer fran soddra Sverige.

Det forsta fonstret ar fran 1930-talet. Det har 2 kopplade utdt-
gdende bagar och mittpost. Storleken ar 1.40 m x 1.48 m (bredd x
héjd). Dimensioner pa karm och bagar enligt FIG.34. Fonstret sak-

nade tatningslister.
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F1G.34 Dimensioner pa karm och bagar. Fonster fran 1930-talet.

Vid matningarna var lufttemperaturen pa kalla sidan omkring -11
°C och pa varma sidan omkring 19.5 °C. Det uppmatta U-vardet

for fonstret var 2.03 W/°Cm™. Matningar gjordes ocksd med en
tatningslist av gummi mellan karm och bage. Resultatet blev unge-

far detsamma som for fonstret i ursprungsskick.

Det andra fonstret ar fran mitten av 1960-talet. Det har 2 kopp-
lade utatgdende bagar och mittpost. Storleken &r 0.95 m x 1.14 m
(bredd x hojd). Dimensioner pa karm och bagar enligt FIG.35.

Fonstret hade tatningslister av textil.

Lufttemperaturen pa kalla sidan var omkring -11 °C och pa& varma
sidan omkring 19 °C. U-vardet for fonstret uppmattes till 2.01
W/°Cm”. Matningar gjordes &ven har med en tatningslist av

gummi mellan bage och karm. Vardet blev ungefar detsamma som for

fonstret i ursprungsskick.
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FIG.35 Dimensioner pd karm och bagar hos fonster fran mitten av

1960-talet.

Det tredje fonstret ar fran 1973. Det har en kopplad utdtgaende
badge. Storleken ar 0.89 m x 1.49 m (bredd x hojd). Bagar och karm
enligt FIG.36. Fonstret hade tatningslist av gummi, slangprofil.

Vid matningarna var lufttemperaturen pa den kalla sidan ca -11
°C och pa& den varma sidan ca 19 °C. Det uppmatta U-vardet
blev 2.19 W/°Cm”~. Fonstret hade en persienn mellan bdgarna.

Med persiennen nedfalld och lamellerna vertikalstallda blev det
uppmatta U-vardet 1.78 W/°Cm~. Persiennen sanker saledes

U-vardet fran 2.19 till 1.78 wW/°Cm~, en forbattring pa 19%.

Den ursprungliga luftspalten delas inte helt upp i tva luftspal-
ter av persiennen. Konvektionen ar troligtvis densamma, daremot

minskar stralningen och fonstrets varmemotstand okar.



F1G.36 Dimensioner pa karm och bagar. Fonster fran 1973.

De uppmatta U-vardena for fonsterna ligger val samlade, kring
drygt 2.0 W/°Cm”. Det nyare fonstrets U-varde ligger dock

nadgot hogre an de bada oOvriga fonsternas. Det beror pa att detta

fonster har storre glasandel &an de bada andra.

Utstralning mot himlen och dess inverkan pa varmeforlusten

Ett fonsters varmemotstadnd sammansatts i en del som beror pa
sjalva fonsterkonstruktionen och en del som beror p& foérhallanden
for den inre samt yttre omgivningen (Rs”+Rge). Det yttre
varmeovergangsmotstandet kan variera en hel del d& det beror pa
konvektionen vid ytan (vind, temperatur) och stralningsutbytet
med omgivningen. FOor klara natter kan Rgg till och med bli
negativt, dvs yttemperaturen blir lagre an lufttemperaturen.
Skillnaden mellan klara och molniga natter marks mer for fonster
med daligt U-varde. Inverkan blir mindre ju battre fonstret Aar,

dvs ju fler glas och luftspalter det har.
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Teori 2zh_befakningar

Stralningen (pr (W) fran omgivningen (himmel, mark, byggnader
osv) kan skrivas
4

ta <TS AaT a

dar
£g= emissivitet for omgivningen
(T = Stefan-Bolzmans konstant 5.67 10 ® (W/m"K4)
2
M- area omgivning (m )
Tg= temperatur omgivning (K)

Varmeutbytet mellan ett fonster och omgivningen blir pd grund av
stralning

Q =£ 0" AT 4T4 W)
r res s 1 se a

dar Eres = den resulterande emittansen som ges av

A~ Agr area fonster respektive omgivning (m2)
Tge = yttemperatur fonster ute (K)
Tg = temperatur omgivning (K)
emissivitet for fonster respektive omgivning

varmeovergangskoefficienten pga stralning (W/°Cm”) defi-

nieras som

O's
a¢ =11 ) (g T )

dar
£reS- den resulterande emittansen enligt ovan
Bge = yttemperatur fénster ute (°C)
Bg = lufttemperatur ute (°C)
Tge = yttemperatur fonster ute (K)
Tg = temperatur omgivning (K)
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Da A3 ar mycket storre an A% blir £reS ungefar lika med
Sy Emittansen for vanligt fonsterglas ar 0.85, varfor ovan-

stdende uttryck kan skrivas

tr = 0.85 5.67 10 8 Al(Tge4-Ta*)

0.85 5.67 108 (T 4 T 4
*r= (0 -6 )-————- Tse ~Ta }

For molniga natter ar omgivningens temperatur mycket nara luf-
tens, medan den for klara natter ar lagre an luftens temperatur.

Den harvid stora utstralningen o6kar varmeforlusterna genom fonst

ret.

For vertikalt monterade fonster kan temperaturskillnaden mellan
uteluften och omgivningen bli hogst 15-20 °C. For horisontella

fonster daremot kan denna skillnad bli 30-40 °C, beroende pa
att dessa fonster i huvudsak &r exponerade mot himlen (fr FIG.

43-44) .

Inverkan av stralningsutbytet med omgivningen p& det yttre varme
6vergangsmotstandet Rge och pa U-vardet har beraknats for ett
treglasfonster med 12 mm luftspalt mellan rutorna, som &r 3 mm.

Beteckningar enligt FI1G.37.

8~ =lufttemperatur inne (°C)
T*, 8e =lufttemperatur ute (°C)
Qy2Cf¥C Ose=yttemperatur ute (°C)
Tge=yttemperatur ute (K)
T ~omgivningens temperatur (K)
. q =varmeflodestathet konvektion (W/m )

<*r qr =varmeflodestathet stralning (W/in )

FIG.37 Beteckningar for berékning
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Varmemotstandet fran inneluften till den yttre ytan blir
enligt nedan di A-vardet for glas ar 0.8 W/°Cm, varmemotstandet
for luftspalten antas vara 0.166 °Cm2/W (Adamson, Hidemark

1986) och inre varmeodvergangsmotstandet antas vara 0.15 °Cm /W.

Ri = 3 =rd—+ 2 0.166 + 0.15 = 0.493 °Cm2/W
I u.0
varmeflodestatheten gn (W/mz) frén inneluften till den yttre

ytan blir

gl = R. (Oi 9se) = 0.493 (20—836)
varmeflddestatheten g~ (W/m7) fr&n den yttre ytan till omgiv-
ningen ar summan av och q . Vid en medelvindhastighet pa 2

m/s anger JOrges (1924) det konvektiva varmedvergangsmotstandet
o<c till 15 W/°Cm2. Enligt tidigare resonemang ar tTes

ungefar lika med , som ar 0.85 for vanligt fonsterglas.

q,,=q +q -é- CT (T 4-T 4)+0£ (B -B )-
H2 Hr x res s se a c se e

= 0.85 5.67 10_8(T 4-T 4)+15(8 -8 )
se a se e

Men qT:qP. Genom att ansatta varden pa 0e och T_ kan Ooc

l6sas ut. Darefter kan U-vardet beréknas

(0.-B_) 20-8
1 se se
(Oi-ee)Rl (20-Be)0.493

Yttre varmedvergadngsmotstandet Rgg (°Cm2/W) beradknas ur

R =—1- R. =4r— 0.493
se U 1 U

Resultaten av berakningarna redovisas i TAB.6 resp FI1G.38. D&
temperaturdifferensen mellan uteluften och omgivningen ar 0 lig-
ger det yttre dvergangsmotstandet R kring det forvantade
vardet 0.05 °Cm /W. Det paverkas endast lite av utetempera-
turen. D& det blir en temperaturskillnad mellan uteluften och

omgivningen sd minskar det yttre oOvergangsmotstandet och det blir



till och med negativt. Vardet ar beroende av utetemperaturen.

varmare uteluften ar desto lagre blir vardet pa Rgg.

TAB.

0.-0
e
QY

0

10

20

30

40

Dessutom framgdr att ju

6

0
RSe

USe

RSe
USe

0
RSe
USe

R
Use
Use

0
RSe
Use

Yttemperatur 8gg, yttre Overgangsmotstand Rge
och U-varde for treglasfoénster vid olika ute-
temperatur O0 och omgivningstemperatur 03.

Se (°C)

-20 -10 0 10 15

-15.98 -7.04 +1.94 +10.95 +15.47
+0.055 4+0.054 +0.053 +0.052 +0.051
1.83 1.83 1.83 1.83 1.84

-16.74  -7.87 +1.02 +9.95 +14.43
+0.044 40.038 +0.026 -0.002 -0.050
1.86 1.88 1.92 2.04 2.26

-17.44 -8.65 +0.16 +9.01 +13.44
+0.034 10.023 +0.004 -0.004 -0.117
1.90 1.94 2.01 2.23 2.66

-18.73 -10.09 -1.42 +7.26 +11.62
+0.016 -0.001 -0.033 -0.106 -0.199
1.96 2.03 2.17 2.58 3.40

-19.87 -11.36 -2.84 +5.70 +9.98
+0.002 -0.021 -0.061 -0.148 -0.247
2.02 2.12 2.32 2.90 4.06

-20.86 -12.48 -4.09 +4.31 +8.51
-0.010 _0.038 -0.084 -0.179 -0.278
2.07 2.20 2.44 3.18 4.66

Ju

varmare uteluften ar desto snabbare sjun

ker vardet pad det yttre Overgéngsmotstindet d& temperaturskillna

den mellan uteluft och omgivning okar. Vid en lufttemperatur pa
+15 °C blir Rge negativt redan vid en temperaturskillnad pa

omkring 2.5 °C mellan uteluft och omgivning.

U-vardet for fonstret pdverkas av variationen i Rgg. Vid laga

utetemperaturer ar okningen av U-vardet mattlig dd temperatur-

skillnaden mellan uteluft och omgivning okar. Vid hdga utetempe-

raturer daremot oOkar U-vardet kraftigt med okande temperatur-

skillnad.



FI1G.38

Beraknade varden pa yttre varmedvergangsmotstandet

Rss’ U-varde samt temperaturskillnad mellan yttempe-

ratur och lufttemperatur ute 036—06 vid olika tem-

peratur pa omgivning och uteluft. Treglasfonster.
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Yttemperaturen pad fonstret sjunker da temperaturskillnaden mellan
uteluft och omgivning oOkar. Den blir i vissa fall lagre an luft-
temperaturen, vilket sker nar det yttre 6vergangsmotstandet blir

negativt.

Matforfarande

Inverkan av stralningsdelen for det yttre varmedvergangsmotstan-
det har studerats med hjalp av pyrgeometer. Detta ar en radio-

meter som mater langvagig stralning. Den mater stralningsutbytet
mellan en svart yta (detektor) och omgivningen som t ex mark och

himmel. Instrumentet visas i FIG.39.

EPPLEY PRECISION INFARED
RADIOMETER (PYRGEOMETER)

Model PIR

FIG.39 Pyrgeometer, infrardd radiometer.

Pyrgeometern skall normalt sitta horisontellt, men eftersom vi
var intresserade av att mata varmestralningen fran omgivningen
mot en vertikal yta, monterades den vertikalt pd vaggen bredvid
ett fonster. | laboratorium studerades om den vertikala place-
ringen av instrumentet gav upphov till fel i matvardena. Resul-
tatet redovisas i FI1G.40. Av figuren framgdr att en andring av
instrumentet fran horisontalliage till vertikallage inte ger upp-
hov till storre felvisning. Temperaturerna som anges pa de olika
kurvorna &r den temperatur som kupolen hade, mot vilken pyrgeo-

metern riktades. Det motsvarar himmelens temperatur.
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% /WIKJOLSE,

90 LUTN INEr GFRADE-R.

F1G.40 Pyrgeometerns felvisning di dess lutning mot horisontal-

planet &ndras.

Stralningsutbytet gne”* kan skrivas som skillnaden mellan
stralningen in och stralningen ut, se FIG.41. g " mats,
men kompenseras i instrumentet med avseende pa q ~ sa att

0
qin (W/m ) registreras vid matningarna.

9wet ~”"in S$oub

FI1G.41 Stralningsutbytet Over pyrgeometern.

Matresultat

Matningar har gjorts pa ett treglasfonster av storleken 1.20 m x
1.20 m. Fonstret var placerat i en hot-box, sd att dess U-varde
kunde bestammas. Vid matningarna registrerades yttemperaturer pa
fonstret, liksom lufttemperaturen ute och marktemperaturen. Den
senare var dock svar att bestamma da det lag sné pd marken under
stor del av matperioden. Pyrgeometern placerades p& vaggen vid

sidan om fonstret.

Matningarna pagick under drygt tvd manader. Under vissa perioder
var fonstret skuggat med hjalp av en trajalusi med snedstallda
fasta lameller. Jalusin var monterad en bit utanfor fonstret sa

att luftrorelserna kring fonstret inte paverkades. P& detta satt
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kunde stralningsforhallandena motsvarande molnig natt studeras.
Da& jalusin inte var uppsatt erholls stralningsforhallandena for
verklig natt, som kunde variera fran helt klar till helt mulen

natt.

Matvarden fran sex timmar varje natt har bearbetats vidare. Var-

2

meflodestatheten (W/m®) bestammes med hjalp av pyrgeo-
metern. Vid berédkning av omgivningens temperatur har uttrycket
q. =£ CT T anvants. Enligt tidigare resonemang

in res s
blir &reg lika med emissionsformagan for pyrgeometern, som ar

1.

Om emissionsformagan for mark, himmel och pyrgeometer sattes lika

med 1, fas att den langvagiga stralningen fran mark och himmel

blir

in = 'T,<F.T<<XTh4

dar
Em> F~ = vinkelkoefficienter for mark resp himmel

sedda fran pyrgeometern

Tm, = temperatur for mark resp himmel (K)

Vid berakningen av himlens temperatur Qh ansattes T lika med
utelufttemperaturen, 96+273 (K) samt FmrEn—O.S.

I FIG.42 visas sambandet mellan temperaturkvoten (9™N-97)/
(8~-Sg) och temperaturskillnaden mellan uteluft och himmel,
6e-9”, under klara natter. Korrelationskoefficienten &ar 0.54,
som dock ar ganska lag. Regression mellan temperaturkvoten och
temperaturskillnaden mellan uteluft och omgivning, dvs 9e-9g,

ger lite hogre korrelationskoefficient, 0.56.

Kvoten

Bse-8e R
se

= “R

Oi-Se
tot

dar Rj.0Of ar det totala varmemotstandet over fonstret.
Btot un9e™~r 0-5 °Cm™/W och detta ger att Rse blir

ungefar enligt streckad linje i FI1G.42.



KLARA NATTER (JALUSI AV)

Y= .T641E+02 t -.3067E+00 * X

$e-OheC.)

F1G.42 Samband mellan temperaturkvoten Cg%O/SB_i—QG
och temperaturskillnaden mellan uteluft och himmel

under klara natter.

Medeltemperaturen for uteluften under klara natter var -8.2 °C.

Vid jamforelse med de berdknade vérdena av Rge i FI1G.38 fram-
gar att kurvan for O™-10 °C har ungefar samma lutning som

den streckade kurvan i FI1G.42. Den beréknade kurvan ligger lagre
an den uppmatta, vilket beror pa att man vid berakningar maste

gora vissa antaganden som skiljer sig nagot fran verkliga forhal-

landen.

I FIG.43 visas sambandet mellan det inverterade vardet av yttre

varmeovergangskoefficienten 0<ae och temperaturskillnaden mel-

lan uteluft och himmel under klara natter. Varmeovergangskoeffi-

cienten beradknas ur matvarden enligt

*1
I Oy

lj). = tillford effekt till hot-boxen (W)

AN r area fonster = 1.44 m2

Korrelationskoefficienten blir i detta fall 0.57.
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Y= .8833E+01 + -.2025E+00 * X R=-.57455 KLARA NATTER (JALUSIN AV)

*on o«

FIG.43 Samband mellan 1/(XSG och temperaturskillnad mellan

uteluft och himmel under klara natter.

Men det yttre overgangsmotstandet. Det fram-
rdknade Rge~véardet i1 FIG.42 stammer val med det i FIG.43.
Det fOrra ar framraknat ur uppmatta temperaturer och antaget
Rtot» det senare &ar beraknat pad uppmatt effekt och uppmatta

temperaturer.

Sambandet mellan det inverterade vardet av varmeovergangskoeffi-
cienten pa grund av stralning cx och temperaturskillnaden mel-
lan uteluft och omgivning under klara natter visas 1 FIG.44. Har
finns ett klart samband, korrelationskoefficienten ar 0.75. Om

man studerar uttrycket

(8se-Be)

6 Ty 4T 4)
res s se a

s& kan detta skrivas

1 <Be-0a> . Tse+Ta

* ”
tresCTs4Tm3 Eres(-gm—m (8se'Sa oo m
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Matningarna visar att termerna T och Tm~(Oge-Bg)

varierar relativt lite under klara natter. Variationen ar 5-6%

kring medelvardet. Detta betyder att 1/o(r huvudsakligen beror
pa (Sg-Bg) och uttrycket kan skrivas

T r A—B(Oe—sa)

dar A och B ar konstanter.

Av figuren framgar att (Be-Bg) blir hogst 13 °C. ar
positiv under hela matperioden, vilket innebéar att fonstrets
yttemperatur aldrig blir lagre an lufttemperaturen. Under nagon

klar natt ligger 1™ mycket nara noll.

Vo(r (“"CwiVw)

KLARA NATTER (JALUSI AVY)
.1531E+Q2 + -.1015E+01 * X .74737

©e-0«. C*0

F1G.44 Samband mellan 1/<tf och temperaturskillnad mellan ute-

luft och omgivning under klara natter.

FIG.45 visar sambandet mellan omgivningens temperatur och luft-
temperaturen ute for samtliga natter. Den nedre punktskaran har-
ror fran klara natter, dar omgivningens temperatur ar lagre an

lufttemperaturen. Den Ovre punktskaran harror fran molniga nat-

ter, dar omgivningens temperatur ligger ganska nara lufttempera-
turen, skillnaden &ar huvudsakligen 2-3 °C. Korrelationskoeffi-



cienten ar hog, 0.91. Streckad linje anger nar lufttemperatur och
omgivningstemperatur ar lika. For jamforelsens skull har &aven
kurvan for motstralningstemperaturen for en horisontell yta, an-

given av Brown (1956), lagts in i figuren.

SAMTLIGA NATTER
t.4121 * X

-30.0

-20.0

F1G.45 Samband mellan omgivningens och uteluftens temperatur

for samtliga natter.

Samband mellan fonstrets U-varde och temperaturskillnaden mellan
uteluft och omgivning (Bg-0 ) under klara natter har ocksa
studerats. De experimentella vardena ligger langs en nastan hori-
sontell linje och med en mycket 1ag korrelationskoefficient. Det
ar darfor inte mojligt att faststalla nagot samband. Den uppmatta
medeltemperaturen for uteluften under klara natter var -8.2 °C.
De teoretiska berakningarna, TAB.6 och FI1G.38, visar att da ute-

temperaturen ar omkring -10 °C sa okar U-vardet relativt lite,
ca 0.15 W/°Cm2 d& Oe-8g Okar fran 0 till 15 °C.



Inverkan av ventilation mellan bagar

I fonster med kopplade bagar ar luftspalten mellan bagarna i all-
ménhet ventilerad for att férhindra kondens mellan rutorna. Hur
stor denna ventilation &ar vet vi inte mycket om och inte heller
huruvida den paverkar fonstrets varmebalans. Genom att mata tem-
peraturer i en ventilerad luftspalt och jamfora dessa med motsva-
rande temperaturer i en oventilerad luftspalt, s kan man fa en

uppfattning om vilken inverkan ventilationen har.

Forsoket

Tva likadana fonster med kopplade bagar monterades i var sin hot-
box. De tvd hot-boxarna var placerade intill varandra och vetter
mot uteluften sd att fonsterna var utsatta for samma vader- och

vindforhallanden. 1 det ena fonstret har springan mellan bagarna
tatats med tejp. Det andra fonstret ar precis som det skall vara

normalt.

Man har forsokt att halla samma temperatur i boxarna som i rummet

utanfor, s att det blir smd varmeforluster genom boxvéaggarna.
Skillnaden i varmeflode (W) mellan de bada fonsterna blir
A(fF,pi-p2+Pkorr+A(,B

dar = tillford effekt i1 box 1 (W)
= tillford effekt i box 2 (W)
Korr- korrektionsfaktor (W)
orr
Afe = skillnaden i varmeflode genom boxvéggarna (W)

P och P2 ar korrigerade till samma lufttemperatur i boxarna.
P,korr har bestamts under en referensperiod d& bada fonsterna
var lika, dvs antingen var bada luftspalterna tatade eller bada
ventilerade. D& skillnaden mellan boxarnas lufttemperatur ar
liten blir Atjlg forsumbar. Om man antar att det resulterande

luftflodet gér vinkelratt mot isotermerna, sd blir temperatur-
skillnaden i resultantens riktning <57+ ABh2. Luftflo-

det q (m”/h) genom luftspalten kan da skrivas

96



c = specifikt varme for luft (Wh/°Ckg)
05=0.34 Wh/°Cm3

S = luftens densitet (kg/m3)
ABy= temperaturskillnad i hojdled (°C)

A8~= temperaturskillnad i sidled (°C)

Temperaturer mattes i spalten mellan bagarna i tre punkter i
o6verkant, tre punkter i underkant och i tva punkter pd varje
sida. Yt- och lufttemperaturer ute och inne mattes i bada box-
arna. Vindhastigheten registrerades 10 m ovanfdor mark utanfor

boxarna.

Ventilationen mellan bagar har pd detta satt studerats for en-
luftsfonster med dels 1+1 glas och dels 2+1 glas. Storleken pa

fonsterna var 1.2 m x 1.2 m.

Matresultat

Tvaglasfonsterna hade kopplade utatgdende bagar, dess konstruk-
tion visas i FI1G.46. Spalten mellan bagarna var 2 mm och avstan-
det mellan glasen 29 mm. Fonsterna var tatade med en tétningslist

av gummi, slangprofil.

I borjan av matperioden var spalten mellan bagarna i bada fons-
terna tatade. FI1G.47 visar temperaturerna mitt i spalten mellan

bagarnas ovanstycken respektive understycken samt mitt i luft-

spalten mellan glasen.

Temperaturerna mitt i luftspalten och mellan bagarnas ovan-
stycken ligger val samlade, 3-4 °C hdgre an temperaturerna

mellan bagarnas understycken. Det ena fonstret har nagot storre

temperaturskillnad mellan ovankant och mittpunkt &n det andra.

Temperaturskillnaden 6ver hela luftspalten ar ungefar den samma

for badda fonsterna. Efter nagra dagar togs tatningen bort fran

det ena fonstret, heldragen kurva. Temperaturen i underkant sjun-
ker ca 3 °C da luftspalten blir ventilerad.



UTE INNE

f1G.46 Tvaglasfonsternas konstruktion, kopplade utatgaende bagar

TATNIH& Boer f&NSTte i

FIG.47 Temperaturer i luftspalten mellan kopplade bagar i tva
likadana fonster. | bdrjan av matperioden var luftspal-
terna oventilerade. Dag 72 togs tatning bort pa fonster !

sd att luftspalten blev ventilerad.
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Vid bearbetningen har timvarden for sex timmar per natt anvants.
Luftflodet genom luftspalten har berédknats och korrelerats med
vindhastigheten, se FIG.48. Det &ar ganska stor spridning pd punk-
terna och korrelationskoefficienten ar 1&g, 0.36. Tendensen &ar
dock att ventilationen i luftspalten 6kar d& vindhastigheten

okar.

)-UFIWSDE. (m3/h)

FI1G.48 Samband mellan luftflode i spalt mellan kopplade bagar

och vindhastighet. Tvaglasfonster. Timvarden, natt.

I FIG.49 visas sambandet mellan vindhastigheten och temperatur-
skillnaden “A8y2+ ABAtW, dar ABy ar temperaturskillna-

den i hojdled och AS”™ ar temperaturskillnaden i sidled i
luftspalten. Har finns ett litet samband, korrelationskoefficien-
ten ar 0.60. Av figuren framgadr att temperaturskillnaden minskar
nar vindhastigheten okar. Matningarna visar att temperaturskill-

naden i sidled AOH &r ganska liten, varfor 1U.9v2+A0H2 ungefar

ar lika medABy.

Fonstret med ventilerad luftspalt har hoégre U-varde an fonstret
med tatad luftspalt. Skillnaden mellan U-vardena varierar en del

med vindhastigheten. Matningarna visar att forandringen ar 0.02
W/°Cm2 per m/s.
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FI1G.49 Samband mellan 11A0,,"+ AOu™ 1 luftspalten mellan
v h
kopplade bagar och vindhastighet. Tvaglasfonster.

Timvarden, natt.

Treglasfonsterna hade kopplade inatgdende bagar med forseglade
rutor i innerbdgen och ett enkelglas i ytterbagen. Fonsterkonst-
ruktionen visas 1 FIG.50. Fonsterna var tatade med en gummilist,
slangprofil. | underkant fanns dubbla tatningslister. Spalten
mellan bagarna var 5 mm och luftspalten mellan glasen 46 mm. |
spalten mellan bagarna fanns en dammlist som var heldragen vid
underkant och gangjarnssida och hade tva hal vardera vid overkant
och beslagsida. Halen var 41 respektive 35 mm vid 6verkant och 35

mm vid beslagsida.

Matvarden for sex timmar (timvarden) per natt har anvénts vid
bearbetningen. Sambandet mellan luftfldodet i luftspalten och
vindhastigheten visas i FIG.51. Nagot klart samband finns inte,
korrelationskoefficienten ar lag, 0.19. Spridningen pad matpunk-
terna ar stor. Regressionslinjen visar dock att luftflodet Okar
dd vindhastigheten okar. Vid jamforelse med tvaglasfonstret (FIG.
48) blir okningen inte lika stor. Detta torde bero pa att det
finns skillnader i fonsterkonstruktionen och att treglasfonstret

har en dammlist som kan paverka ventilationen.
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F1G.50 Treglasfonsternas konstruktion.

" -
LUFTFLODEO " k)

1400 * X . 18578

-6.0

FIG.51 Samband mellan luftflode i spalt mellan kopplade bagar

och vindhastighet. Treglasfonster. Timvarden, natt.



Samband har ocksd sokts mellan luftflédet i luftspalten och tem-
peraturskillnaden mellan ute- och inneluft, men inte heller héar

finns ett klart samband. Regressionslinjen &r nara nog horison-
tell kring luftflodet 0 tr?/h.

Fonstret med ventilerad luftspalt har ungefar samma U-varde som
fonstret med tétad luftspalt. Skillnaden mellan U-vérdena varie-

rar ocksad har med vindhastigheten, men forandringen ar liten,
endast 0.006 W/°Cm" per m/s.

For bada fonsterkonstruktionerna galler att om man raknar medel-
varden pa matvardena 6ver tidsperioder langre an en timme, sa
blir spridningen mellan punkterna mindre och korrelationskoeffi-

cienterna hogre.

Nagot om fonsters energibalans

De redovisade matvardena i de foregdende avsnitten galler natt-
varden for fonster. Under dagen har vi emellertid ljusstralning
genom glaspartierna i fonstret. En del av denna stralning absor-
beras i glaset och omvandlas till varme. For tvaglasfonster med

3 mm glas absorberas ca 6% i det yttre och 5% i det inre glaset
(Adamson, Backman (1975)). Denna varmetillforsel paverkar varme-
transporten genom fonstret. Huvudparten av ljusstralningen passe-
rar eller transmitteras genom fonstret till rummet innanfor.

Dessutom reflekteras en mindre del av stralningen.

Med fonsters energibalans menas skillnaden mellan varmefdrlus-
ten ut och varmevinsten in till foljd av solinstralning. Hur
energibalansen paverkas av flodet in och ut visas i FI1G.52. Vid

ljusstralning far man ett lagre U-varde an under morker.

For ett vanligt tvaglasfonster bestdr varmeflodet genom luft-
spalten till 2/3 av stralning och 1/3 av ledning och konvek-
tion. Storst minskning av flodet fas darfor genom att reducera
stralningsutbytet mellan glasytorna i luftspalten. Det ar vik-
tigt att skilja mellan den kortvagiga stralningen fran solen
och den langvdgiga temperaturstralningen, se FIG.53. Solstral-
ningen, vaglangd 0.3-3yum, och temperaturstralningen 4-80yx,m

overlappar inte varandra.
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FIG.52 Vvarmefloden med och utan ljusstralning.

Glasets Solens Tempera turs tral ning
kanslig- stralning frdn kropp med
UA D.I U4
Vaglangd

FI1G.53 Vaglangdsberoende for glasets transmission, solens stral-

ning, Ogats kanslighet samt temperaturstralning fran en
kropp vid 20 °C (Jonsson (1987)).



Vill man ha smd forluster fran ett hus eller rum si galler det
inte enbart att valja ett fonster med lagt morker-U-varde utan
man maste studera flodet bade in och ut. For att fa si stort
tillskott som mojligt skall man valja ett fonster med lagt U-var
de och stor transmission for solens kortvagiga stralning. Reflek
tionen for den langvagiga temperaturstralningen bor ocksd vara

hég. Onskvarda egenskaper illustreras i FIG.54.

ANDEL

R.= EEFLEKTTION
TA"TRANSMISStOH

0.2, 0.5 10 2.0 fc.0 0o 30-0
VASLAMCSD (yU-n)

FIG.54 Onskvarda egenskaper hos fonster for att ge smd for-

luster.



MINSKNING AV FONSTERS VARMEFORLUSTER

Inledning

For att minska varmeflddet genom ett fonster maste det totala
varmemotstandet oOver fonstret oOkas. Detta kan goras pa flera oli-
ka satt. Fonstret kan forses med ytterligare en luftspalt genom
att montera ett extra glas p& det. Ett annat satt ar att byta ut
ett av glasen mot forseglade rutor. Genom att ersatta luften i
forseglade rutor med en gas, t ex argon eller svavelhexafluorid,

kan varmemotstandet ytterligare forbattras.

Glas med selektiva skikt eller lagemissionsskikt kan ocksd anvan-
das for att oka varmemotstandet. Dessa glas kan antingen ersatta

ett av de befintliga eller monteras som ett tredje glas.

Genom att forse fonstret med persienner mellan rutorna, med rull-
gardiner eller med isolerade fonsterluckor kan varmemotstandet

over fonstret okas.

Matningar har gjorts i hot-box for nagra olika satt att minska
varmeforlusterna genom fénster. Matresultaten redovisas i det
foljande. De system som provats ar sadana som kan anvandas for

att forbattra befintliga fonster.

| slutet av kapitlet ges en sammanstallning av matresultaten fran

samtliga forsok.

Tredje rutan

| ett kopplat tvaglasfonster blir morker-U-vardet for glaspartiet
enligt nedan. Varmedvergangskoefficienten for stralning 0<r och
for konvektion 0( antas vara 3.81 respektive 1.8 W/°Cml

enligt Adamson, Hidemark (1986). Varmemotstandet for luftspalten
blir da

Rsp _ 3.8141.8 0-178
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Totala varmemotstandet oOver glaspartiet blir did A-vardet for glas

ar 0.8 W/°Cm, dess tjocklek ar 3 mm och 6vergangsmotstanden

R .+R =0.20 °Cm2/W
si  se

R. ,= 0.178+2 -°"°03 +0.20 = 0.386
tot U.o

vilket ger 0=2.59 W/°Cm2.

Om en tredje ruta lagges till sd blir det totala varmemotstandet

istallet

Rtof: 0.386+0.178+ HTét——: 0.567

och moérker-0-vardet blir nu 1.76 W/°Cm2. Berakningsmassigt

forandras U-vardet for glaspartiet med 0.83 W/°Cm2, dvs en

forbattring pa ca 30%.

De vanligaste satten att gora om ett tvaglasfonster till ett tre-
glasfonster ar att antingen byta ut ett av glasen mot en forseg-
lad tvaglasruta eller att komplettera fonstret med ytterligare

ett glas, invandigt, utvandigt eller mellan de befintliga glasen.

| det senare fallet kan man ocksd anvanda folier av olika slag.

Det finns i marknaden flera olika system att gora om tvaglasfons-
ter till treglasfonster. Matningar har gjorts i hot-box pa tre
olika system for ombyggnad av tvaglasfonster och pd en fonster-

folie.

Matningar och métresultat

Tv& av systemen monterades dels pa ett inatgdende och dels pa ett
utadtgdende kopplat tvaglasfonster. Fonsterna var lika stora med
karmyttermdtten 1.185 m x 0.985 m. Bada fonsterna var tatade mel-

lan karm och bage med en slanglist av gummi.

| det forsta systemet placerades den tredje rutan pa insidan av
fonsterna. Rutan var monterad i en ram av PVC, vilken pa ena
sidan var fastskruvad i den inre bagen. Denna del av ramen fun-

gerar som gangjarn. De andra tre sidorna av ramen har en anligg-
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ningsyta av mjuk plast for att ge en god tatning mot innerbagen.
Ramen stanges mot bagen med speciella klamskruvar, vilket innebar

att rutan ar oppningsbar, se FIG.55.

Profiler av styv plast (PVC)
for extraruta, 4 eller 6 mm
tjock. Anliggningsytan for
tatning av mjuk plast.

Klamskruvar av
Monteras pa bef. fonsterbage plast fér 6ppning
pa rumssidan. och stangning.

FIG.55 Montering av enkelglas pd insidan av befintlig bage
(Duplo).

I det andra systemet byttes enkelglaset i innerbdgen ut mot en
forseglad tvaglasruta. De forseglade rutorna monterades i inner-

bagarna med hjalp av aluminiumprofiler, se FIG.56.

------ tkk,lAsjjst
aluminium

SNITT B

V..V

TVXRSEKTION av profilerad fonsterb&ge

FIG.562 Montering av forseglade rutor i innerbdge (Treglaslist).



Lufttemperaturen pd den varma sidan och pa& den kalla sidan har
varierat nagot mellan de olika forsoken. P& den varma sidan 1&g
lufttemperaturen mellan 19 och 22 °C och pad den kalla mellan -8
och -12 °C. Temperaturskillnaden mellan luften p& varma resp
kalla sidan for de olika forsoken 1ag i medeltal pad 30.6 °C

(mellan 28.6 och 32.2 °C).

Resultaten av matningarna visas i TAB.7. De i tabellen angivna

U-vardena ar framraknade med varmedvergangsmotstandet RSF+R =

se

0.20 °Cmz/W.

TAB_.7 Uppmatta U-varden W/°Cm~ for kopplade tvaglasfonster
i ursprungsskick och efter montering av tredje rutan.
Fonsterstorlek 1185x985 mm.

Fonster med Fonster med
utdtgdende indtgdende
kopplade bagar kopplade bagar

Ursprungsskick

1+1 glas 2.20 1.95
Extra enkelglas

1+1+1 glas 1.57 1.46
Extra isolerruta

2+1 glas 1.50 1.51

De uppmatta U-vardena for fonsterna har forbattrats 25-30% med
ett tredje glas. Nagon storre skillnad mellan systemen &ar det
inte. U-vardet for det indtgdende fonstret i ursprungsskick ar
lagre an for det utdtgdende, vilket beror pa att andelen tra ar
storre och glasytan mindre i det indtgdende fonstret. Skillnaden

blir mindre ndr det tredje glaset ar inmonterat.

Det tredje systemet och fonsterfolien monterades p& ett inat-
gdende kopplat tvaglasfonster med karmyttermdtten 1.186 m x

1.186 m. Fonsterkonstruktion enligt FIG.57. Fodnstret var tatat

med en slanglist av gummi. Fonstret monterades i innerkant pa

skiljevaggen i boxen.
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F1G.57 Provfonstrets konstruktion. Kopplat tvaglasfonster,

indtgaende.

Vid bestamning av U-vardet for fonstret i ursprungsskick var
lufttemperaturen p& varma sidan 23 °C och pa kalla sidan -11
°C. U-vardet uppméttes till 2.22 W/°Cm~".

| det tredje systemet monterades extra rutan i en ram av plast,
vilken sattes direkt mot det inre glaset, se FIG.58. Med hjalp
av metallclips halles rutan pa plats. Tillsatsrutan ar saledes ej
oppningsbar utan far lyftas ner vid rengéring. P& ramen finns en

tatningslist av silikon, slangprofil.

Vid matningarna var lufttemperaturen p& varma sidan 23 °C
och p& kalla sidan -11 °C. Uppmatt U-varde blev 1.59 W/°Cm™.

Fonstrets U-varde forbattras aven i detta fall ca 30%.



Tétar direkt
mot glaset
vilket ger
optimal tatning.

F1G.58 Montering av enkelglas pa insidan av befintligt inner-

glas (Varnamo).

Den testade fonsterfolien var av market Tesa Moll, vilken kan
inhandlas 1 storre byggvaruhus. Det ar en fonsterisoleringsfolie
som de boende sjalv kan montera. Folien, som ar transparent, sat-
tes fast pa innerbagens insida med dubbelhadftande tejp. Darefter
varms folien med en varmluftsflakt sd att den stracks och blir
slat. Overbliven folie utanfor den dubbelhaftande tejpen skares

bort.

Lufttemperaturen pad varma sidan var 23 °C och pa kalla sidan
-11 °C under matningen. U-vardet for fonstret med folie uppmat-
tes till 1.78 W/°Cm”, en forbattring pad 20%. Fonsterisole-

ringsfolien &ar inte riktigt lika bra som en glasruta, vilket

beror pa att folien ar delvis transparent for langvagig stral-

ning.

Selektiva skikt

Genom att beldgga glas med selektiva skikt kan stralningsegenska-
perna genom glaset forandras. Onskemdlet ar att fa stor reflek-
tion pa den langvagiga stralningen, dvs temperaturstralningen.
Den stora reflektionen, som ger lag emission, minskar varmefor-

lusterna och sénker morker-U-vardet for glaspartiet. Skiktet kan
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antingen anbringas direkt pa glaset eller pd en tunn plastfilm
som sedan anbringas pa glaset. Till lagemissionsskikt anvands
idag tennoxid (Sn02), indiumoxid (In0-j), koppar (Cu), guld

(Au) och silver (Ag). Samtliga metaller och metalloxider kan an-

bringas direkt pa glaset.

Oftast ar systemen blandade pa sa satt att t ex tennoxiden dopas
med antimon eller fluorid och indiumoxiden med tenn. Metallerna

ingar i regel i flerskiktsystem.

For ett glas belagt med ett lagemissionsskikt ligger emissionen

omkring 0.10-0.15.

Flertalet l3gemissionsskikt ar omtadliga for mekanisk paverkan och
lampar sig darfor bast i1 forseglade rutor. Tennoxidskikt har
emellertid en god resistens mot mekanisk paverkan. De &ar sa
resistenta att de kan putsas pd samma satt som vanligt fonster-

glas och foljaktligen kan de anvéndas i1 kopplade fonster.

Lag emission ger en lagre transmission, vilket innebar att in-
stralningen genom fonstret under dagen blir lagre. Detta ar en

nackdel eftersom man i vart klimat vill kunna utnyttja solvarmen.

Om tennoxid dopas med ammoniumfluorid (NH"F) sa kan detta skikt
f4 en hog reflektion inom det langvagiga omrddet, men ocksa en
hog transmission inom det kortvagiga omrddet. Transmissionen blir
drygt 0.8 och reflektionen blir 0.85, dvs emissionen blir 0.15.
F1G.59 visar transmissions- och reflektionskurvor for fluordopad
tennoxid enligt Ribbing (1986). Transmissionen hos det belagda
glaset ligger mycket nara det obelagda glasets. Denna typ av lag-

emissionsskikt finns annu inte tillgangligt kommersiellt.
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FIG.59 Transmission (T) och reflektion (R) som funktion av
stralningens vaglangd for fluordopad tennoxid enligt

Ribbing (1986).

Moérker-U-vardet for glasdelen i ett kopplat tvaglasfonster berak-
nades till 2.59 W/°Cm2 (se avsnitt Tredje rutan). Om det inre

glasets utsida forses med ett lagemissionsskikt med emissionen

£=0.15 sa blir

-2—  =~jIrtv + 1 vilket ger t =0.146
f 0.15 0.85 y res
Wes

Detta gertf =0.75 W/°Cm2. Med (Y =1.8 W/°Cm2 blir var-
r c
memotstandet for luftspalten

1

R =0.392
sp™ 0.75+1.8

Totala varmemotstandet for glaspartiet blir

R. .= 0.392+2-"1+0.20 = 0.599
tot 0.8

och U-vardet blir 1.67 W/°Cm2, som &ar nagot lagre an ett

treglasfonsters.

Om ett glas med lagemissionsskikt enligt ovan monteras som ett

tredje glas pa ett kopplat tvaglasfonster si blir glaspartiets
moérker-U-varde 1.27 W/°Cm2. Detta &ar en forbattring pa 50% av

morker-U-vardet jamfort med fonstret i ursprungsskick.
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Med hjalp av selektiva skikt kan man saledes minska varmeforlus-
terna genom tvaglasfonster vasentligt utan att forandra dess

transmissionsegenskaper.

Genom matningar i hot-box har morker-U-vardet bestamts for ett
tvaglasfonster vilket har kompletterats med en tredje ruta med
selektivt skikt liksom for ett tvaglasfonster i vilket innergla-

set har bytts ut mot ett glas med selektivt skikt.

Matningar och métresultat

Vid forsoken anvandes samma fonster som i foregdende avsnitt, se
F1G.57, ett kopplat indtgdende fonster. Detta fonster hade ett
morker-U-varde pa 2.22 W/°Cm~. Lagemissionsskiktet bestod av

tennoxid, av Tfabrikat "Comfort" (Glaverbel).

Vid komplettering av fonstret med lagemissionsglaset som tredje

ruta, monterades detta enligt FIG.58.

Under matningen var lufttemperaturen pad varma sidan 23 °C

och p& kalla sidan -11 °C. U-vardet for fonstret blev 1.53
W/°Cm~. Detta véarde verkade emellertid lite for hogt jam-

fort med berdknat varde for glaspartiet. Aven vid jamforelse med
matningarna for en tillsatsruta av vanligt fonsterglas (U=1.59
W/°Cm”) var skillnaden mycket liten. Efter undersokning av
tillsatsrutan visade det sig att denna var felvand, dvs det selek-
tiva skiktet var vant mot den varma sidan och inte in mot fonst-

ret. Detta innebar att rutan inte fungerade p& avsett satt.

Efter byte av rutan, sa att lagemissionsskiktet kom in mot inner-

rutan pa det kopplade fonstret, blev U-vardet istallet 1.33
W/°Cm~. Lufttemperaturen pad varma sidan var 23 °C och pa

kalla sidan -10 °C.

Vid matningarna d& innerrutan var utbytt mot ett glas med l3ag-
emissionsskikt var lufttemperaturerna 23 °C resp -11 °C. Det
uppmatta morker-U-vardet blev 1.70 W/°Cm”, dvs ungefar samma

varde som fonstret med en extra ruta av vanligt fonsterglas.
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Nattisolering

varmeforlusterna genom ett fonster under natten &ar stora. Hur
stora de ar beror pa dess morker-U-varde. Under klara natter blir
det dessutom en langvagig utstralning fran fonstret mot himlen,
som d& har lagre temperatur &an uteluften. Genom att forse fonster

med en nattisolering kan varmeforlusterna minskas.

Nattisoleringen kan placeras pa utsidan, insidan eller inuti
fonsterkonstruktionen. | det forsta fallet bestar isoleringen
vanligtvis av luckor, som &r mer eller mindre véalisolerade. | de
tva senare fallen bestar isoleringen vanligtvis av nagon typ av
rullgardin eller persienn, med vars hjalp fonstret delas upp i
fler spalter an tidigare. Olika material kan anvandas for natt-
isolering som t ex textil, skikt med olika beldggningar, styva

skivor eller isoleringsskivor.

Berédkningar visar att fonsterluckor av hogvéardigt isolermaterial
tillsammans med tvaglasfonster kan ge en vasentlig energibespa-
ring under forutsattning att de anvands varje natt under den kal-
la arstiden. Enligt Adamson, Hidemark (1986) har nattisolering
nagot lagre energibesparande effekt an det tredje glaset, raknat

pad arsenergibehov med dagsljus.

Om vi antar att fonsterluckorna har varmemotstandet 1 °Cm™/W,

vilket motsvarar 40 mm varmeisoleringsmaterial (A=0.04 W/°Cm),
blir U-vardet for det nattisolerade fonstret ca 0.7 W/°Cm~.

Den varmeisolerande formdgan hos fonsterluckor ar emellertid
beroende av lufttatheten kring dess kanter. Om luft kan passera
in och ut genom spalten mellan lucka och fbonster, forsamras U-

vardet for konstruktionen.

En persienn eller rullgardin monterad mellan rutorna eller pa
insidan av ett tvaglasfonster bor berakningsmassigt fungera pa
samma satt som en tredje ruta. Matningar med vertikalstallda per-
sienner mellan rutor i kopplade fonster visar emellertid att per-
sienner inte helt delar in luftspalten i tva spalter (Larsson et
al (1981), Adamson, Hoglund (1957)). Effekten blir saledes inte
densamma som vid montering av en extra ruta, U-véardet blir lite

hogre.



Om persienner utfors sa att de i vertikalstallt lage battre delar
upp luftspalten mellan bagarna i tva spalter eller om de utfors
med blanka lameller, sa kan varmemotstandet over fonstret ytter-
ligare okas. Larsson et al (1981) visar att persienner med blanka,
reflekterande lameller ger en stor forbattring av fonstrets U-
varde ca 20% for ett treglasfonster. Se &dven matningar i avsnitt

Glaspartiers varmeforluster under morker.

Matningar i hot-box har gjorts pa ett tvaglasfonster med, en Vvar-
meisolerande rullgardin monterad pd dess insida. Matningar har
aven gjorts pa fonstret med utvandig nattisolering. Inverkan av

otatheter mellan fonsterlucka och fonster har ocksa studerats.

Matningar och_métresultat

Samma fonster som tidigare anvandes vid forsoken, FIG.57. Den

invandiga rullgardinen som testats heter Glas-Klara, se FIG.60.

[Gardinhéallare
Gardinstang

Minex™ OW Polyesterfilm 75

/Fonsterfoder

[Slits med 6ppnings- och forslutbar
Jluftsparr

"Luft inféres mellan folierna genom pumpning
med yttre luftsparrbladet (5-10 slag) var-

efter luften sténgs inne genom forslutning
(av sparren

F1G.60 “Glas-Klara", varmeisolerande rullgardin.
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Detta &ar en rullgardin med tvd genomsynliga plastfolier. Plastfo-
lierna sitter fast i varandra langs kanterna. Luftutrymmet mellan
dem kan blasas upp genom en Oppning i nedre kanten, d& gardinen
ar neddragen. Oppningen forslutes med en magnetlds. | vardera
hérnet pa gardinens nederkant finns en o6ljett med ett reglerbart
snére, som spannes mot en hake i vaggen sd att gardinens under-

kant ansluter mot vaggen.

I den testade rullgardinen var den ena plastytan belagd med ett
reflekterande skikt. Vid institutionen har tidigare testats en

likadan rullgardin, men med obelagda plastytor (Jonsson (1987)).

En jamforelse mellan matvardena gores.

Luftrorelsen i spalten mellan fonstret och gardinen &ar svarbedom-
bar, da denna spalt inte ar jamntjock, gardinen buktar inat.
Luftspaltens tjocklek i gardinen varierar ocksad. Den &ar 5-8 cm
tjock vid mitten, men bara 0.5 cm vid ytterkanterna. Gardinen ar
inte heller tatad invid vaggen, varfor det har kan bli ett inlac-

kande luftflode, som kan paverka varmeflodet.

Vid matningarna med Glas-Klara var fonstret monterat mitt i skil-

jevaggen i hot-boxen. Matningar gjordes for tva olika tjocklekar

pad luftspalten i rullgardinens mitt. | ena fallet var tjockleken
6.5 cm, i andra fallet 5.0 cm. Dessutom gjordes en matning da
rullgardinen var tejpad runtom mot véggen. | detta fall var

tjockleken i mitten pad luftspalten 7.5 cm. Lufttemperaturen var

23 °C pa varma sidan och -11 °C pa kalla sidan for samtliga

matningar.

U-vardet blev 1.29 W/°Cm2 for spaltvidden 65 mm och 1.30

W/°Cm2 for spaltvidden 50 mm i rullgardinen. Vardena &r sa-

ledes desamma oberoende av spaltvidden. Nar rullgardinen var
tejpad runtom blev U-vardet 1.26 W/°Cm2, vilket ar lite batt-

re an for rullgardinen otejpad. Dessa véarden skall jamforas med
U-vardet for fonstret utan rullgardin som ar 2.22 W/°Cm2. Matning-

arna visar att varmeforlusterna genom fonstret minskar véasentligt
med en rullgardin av det har slaget monterad pa insidan. Att
resultatet blir si bra beror pad att en av plastytorna var belagd

med ett reflekterande skikt.



For Glas-Klara med obelagda plastytor blev U-vardet 1.93
W/°Cm”, enligt Jonsson (1987). D& rullgardinen var tejpad

runtom blev U-vardet 1.75 W/°Cm". Vid jamforelse med den
tidigare redovisade fonsterisoleringsfolien monterad p& fonstrets
innerbadge (U=1.78 W/°Cm") s& framgar det att denna minskar

varmeforlusterna mer an vad Glas-Klara med obelagda plastytor

gor, trots att den senare bestar av tva plastfilmer.

Fonsterluckan som anvandes vid forsoken med utvandig nattisole-
ring bestod av 70 mm mineralull med 10 mm plywood p& samtliga
sidor. Storleken var 1.6 m x 1.6 m. Den monterades pa& utsidan av

fonstret enligt FIG.61.

6*CIUEVAEta | -WCT-BOX.

FIG.61 Fonsterluckans uppbyggnad och montering pa fonstrets

utsida i hot-boxen.

Fonsterluckans inverkan pa varmeflodet har studerats dels da luc-
kan sluter tatt mot fonstret och dels for olika spaltvidder mel-
lan lucka och karm. Med hjalp av distansklossar i olika storlekar
placerade mellan lucka och karm, har onskade spaltvidder erhal-
lits. Inverkan av hela eller trasiga tatningslister har ocksa

studerats.
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D& det finns en springa mellan lucka och fonster sd uppstar en
luftstrom i luftspalten. Varmeflodet som gadr genom fonstret kom-
mer d& att delas upp i en del som gar genom luckan och en del som
fors bort med ventilationen i luftspalten. Detta illustreras i

F 1G.62.

tlh- = Flode genom fonster (W)

= flode pga ventilation (W)
tt" = fléde genom lucka (W)

F1G.62 Varmefloden kring otat lucka

En varmebalans for luftspalten mellan fénster och fonsterlucka

ger dad med beteckningar enligt figur ovan

varmeflodet genom fonstret, ij*, ar den tillforda effekten till
boxen som gar genom hela fonstret, korrigerad med avseende pa
fonsterluckans storlek, eftersom denna inte tacker hela fonstret.

varmeflodet i1 luftspalten kan skrivas

v = ¢ ?q ABy

c = specifikt varme for luft (Wh/°Ckg)

S - luftens densitet (kg/m™)
q = luftflodet i luftspalten (mVh)

-ASy= temperaturskillnad 6ver luftspalten i hdjdled (°C)

vVarmeflodet genom luckan blir



R, = varmemotstandet Over luckan (°Cm™/W)

2
A = area (m)
AB~= temperaturskillnad éver luckan (°C)

Med hjalp av (J)p och lj* kan (jy beréknas. Resultaten av mat-
ningarna redovisas i TAB.8. | tabellen anges varmeflddena divide-
rade med arean och temperaturskillnaden mellan uteluft och inne-
luft. Det &ar de normerade vardena som anges. Detta innebar att
varmemotstandet Over hela konstruktionen beraknas med hjalp av
matvardena. Darefter adderas varmeodvergangsmotstanden R .+R

=0.2 S%tn2/W och lufttemperaturerna pa varma och kalla sidan

kan beraknas enligt

8p = lufttemperatur pd varma sidan, normerad (°C)
8g = lufttemperatur pa kalla sidan, normerad (°C)
Bgp= inre yttemperatur, uppmatt (°C)
Sge= yttre yttemperatur, uppmatt (°C)

R = varmemotstandet over hela konstruktionen,
uppmatt (°Cm™/W)

Man beraknar saledes de lufttemperaturer som det skulle varit i

boxen om Rsf+Rse:0‘2' Den i tabellen angivna kvoten
(j)p/AA8 &r detsamma som U-vardet for hela konstruktionen.

Vid forsoken med tatningslist har denna monterats pa fonsterluc-

kan. Tatningslisten var av gummi, slangprofil. 1 fallet med dali-
ga hdrnskarvar fanns det en springa 1 varje hdrn, motsvarande en

area pa 15 mm i bade 6verkant och underkant. 1 fallet med

dalig list saknades listen pa nagra stallen i 6verkant och under-

kant, motsvarande en area pa 175 mm

Lufttemperaturen pd varma sidan var ca 23 °C och pad kalla sidan

ca -11 °C vid matningarna.
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TAB.8 Matningar pa fonsterlucka. Kvoten (|I/MB for fonster, lucka
och luftspalt vid olika spaltvidder mellan foénster och lucka
samt vid olika tatning~forhallanden. $ = varmeflodet (W)

se FIG.61, A = area (nr) ochAB = normerad temperaturskill-
nad mellan inne- och uteluft (°C).

(j)p/MB = U-vardet for hela fonsterkonstruktionen.

Ingen flakt Flakt

a V «ty *F

AAB AAS AAB AAFL AAB AA9
2-glasfonster
inatgaende 2.154 2.217
+fonsterlucka
spaltvidd d mm
d=0 tejpad 0.40 0.40 0 0.47 0.47 0
d=0 0.50 0.39 0.11 0.59 0.45 0.14
d=1 0.67 0.37 0.30 0.75 0.41 0.34
d=2 0.85 0.34 0.51 0.95 0.38 0.57
d=4 1.21 0.30 0.91 1.30 0.32 0.98
d=8 1.43 0.27 1.16 1.50 0.29 1.21
tatningslist
runtom 0.36 0.40 -0.04 0.48 0.46 0.02
saknas i Overkant 0.41 0.40 0.01 0.60 0.44 0.16
saknas i underkant 0.39 0.40 -0.01 0.59 0.45 0.14
saknas i ena sidan 0.80 0.35 0.45 0.86 0.40 0.45
daliga horn 0.37 0.40 -0.03 0.49 0.44 0.05
dalig list 0.43 0.39 0.04 0.54 0.45 0.09

| tabellen anges varden med och utan flakt i det kalla rummet.
Ingen flakt motsvarar vindstilla forhallanden och nar flakten &r

igdng motsvarar detta en vindpaverkan p& konstruktionen.

Det framgdr att d& spaltvidden mellan lucka och fonster okar,
forsamras U-vardet for hela konstruktionen. Kvoten (J)y/AA9 okar
med o©kande spaltvidd, medan lL/AA& minskar. Da fonsterluckan
sitter tatt intill fonstret &r det tejpade fallet battre an det
otejpade, beroende pd att bade fonsterlucka och karm &ar lite
skrovliga pd ytan varvid det bildas en liten luftspalt mellan
dem, som paverkar varmeflodet. Skillnaden mellan vardena for
"flakt" och "inte flakt" ar ganska liten, vardena &ar hogre da

flakten &r igang. | F1G.63 ges en grafisk bild av forandringen
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av kvoten (J/AAB for olika spaltvidder.

En tatningslist runtom pad fonsterluckan forbattrar konstruktio-
nen. For fallen med dalig tatningslist sker den storsta forand-
ringen da fonsterluckan saknar list vid ena sidan. Skillnaden
mellan matvardena for “flakt® och “inte fléakt® &r inte heller har

sarskilt stor.

tohstee. utam lucka

0O1 V 3 « 51 7 6 ww SPALTVIDD d

FIG.63 Kvoten Ij)/AB (W/°Cm™) for fonster, fonsterlucka och

luftspalt som funktion av spaltvidden mellan fonster

och lucka.

Yttemperaturen pa fonstrets insida och lufttemperaturen i luft-
spalten mellan fonster och lucka redovisas i TAB.9. | tabellen
anges aven luftflodet i1 luftspalten. Yttemperaturen sjunker unge-

far 4 °C da spaltvidden okar fran 0 till 8 mm. Lufttemperaturen

i luftspalten sjunker betydligt mer och vid spaltvidden 4 mm &r
den under 0 °C. Luftflodet i spalten okar ocksd mycket da spalt-

vidden okar.



TAB_.9 Matningar pa fonsterlucka. 8 ., 8y och q for olika spalt-
vidder mellan fonster och lucéa. Uppmatta varden.

9 .z medelvardet av yttemperaturen pa fonstrets insida ( C)
st~z medeltemperaturen i luftspalten ( C)

q = luftflodet i luftspalten (m /h)

Ingen flakt Flakt

9si g'V N 0 si 9“9 In

°C °C m3/h °C °C m3/h
2-glasfonster
indtgaende 14.41 12.92
+fonsterlucka
spaltvidd d mm
d=0 tejpad 20.21 15.78 0 19.74 14.59 0
d=0 19.69 14.02 0.98 19.34 13.01 1.25
d=1 18.98 10.62 2.38 18.54 9.17 2.59
d=2 18.20 7.29 3.60 17.77 5.48 4.25
d=4 16.61 -0.28 7.97 16.17 -2.04 10.64
d=8 15.74 -5.02 14.07 15.42 -5.74 17.98

Sammanstallning av matresultat. Slutsatser

Matresultaten fran forsoken att minska varmeforlusterna genom
fonster redovisas i TAB.10. Tabellen ar uppdelad i tva avdelning-
ar, beroende pa att forsoken &ar gjorda i tvd olika hot-boxar. De
forsta forsoken gjordes i en &ldre box och de senare forsoken i
en nyare box. Det skiljer nagot i forsoksutrustningen och upp-
byggnaden av boxarna. Matvardena ar darfor inte helt jamforbara

med varandra.

| tabellen redovisas &aven det uppmatta U-vardet fran inneluft
till uteluft. Overgangsmotstandet blir di inte normerat, utan det
aktuella vardet i hot-box och kylrum har anvénts. Orsaken &ar att
overgangsmotstandet forandras beroende pd vilken typ av till-
laggsisolering som anvants. De uppmatta Overgangsmotstanden anges

ocksa i tabellen.



TAB.10 Minskning av fonsters varmeforluster. Matresultat, hot-box.

A8 = temperaturskillnad uteluft-inneluft (°C)

®sig = yttemPeratur Pa insidan (°C)

RA = uppmatt varmemotstand fran inneryta till ytteryta
(°Cm2/W)

Asi+/se" uPPmatt varmedvergangsmotstand (°Cm2/W)
Uuppm = uppmatt U-varde fran inneluft till uteluft (W/°Cm2)

u = U-varde did R .+R =0.2 (W/°Cm2)
norm si se
LE betyder lagemissionsskikt

Forsok

AO Bsig R% Rsi+Rse Uuppm Unorm

uppm uppm
°C °c °Cm2/W W/°Cm2

2-alas kooolat
utatgaende 30.4 0.255 2.20
+extra glas 28.6 0.435 1.57
innerruta utbytt
mot forseglad ruta 31.1 0.469 1.50
2-glas kopplat
indtgéende 32.2 0.318 1.93
+extra glas 31.4 0.484 1.46
innerruta utbytt
mot forseglad ruta 29.8 0.462 1.51
2-qlas kopplat
inadtgaende 34.0 11.11 0.251 0.173 2.36 2.22
+fonsterfolie 34.2 16.10 0.362 0.148 1.96 1.78
+extra glas 33.9 15.11 0.430 0.176 1.65 1.59
+extra glas med LE 33.2 16.7 0.552 0.180 1.37 1.33
+extra glas med LE
felvant 33.6 12.28 0.455 0.236 1.45 1.53
innerruta utbytt
mot ruta med LE 33.8 13.82 0.387 0.181 1.76 1.70
+Glasklara (65 mm) 33.8 17.95 0.659 0.162 1.22 1.16
+Glasklara (50 mm) 33.7 18.05 0.649 0.159 1.24 1.18
+Glasklara tejpad 33.7 18.07 0.679 0.166 1.18 1.14
+fonsterlucka tat 33.9 19.56 1.892 0.215 0.47 0.48

+fonsterlucka
daligt tatad 33.9 19.39 1.664 0.205 0.54 0.54
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Yttemperaturen 8g" &r medelvardet av yttemperaturen pa insi-

dan av fonsterkonstruktionens inre “glas”. Beteckningen “glas”
kan vara det inre fonsterglaset, fonsterfolien eller rullgardi-
nen. | sad gott som samtliga fall hojs yttemperaturen flera grader
vid till&ggsisolering. Undantag ar fallet med ett extra glas med
felvant lagemissionsskikt dar hgjningen &ar endast 1 °C. Detta
beror pad att skiktet ar vant in mot det varma rummet och darige-
nom minskar varmeoverforingen genom stralning mellan innerytan
och omgivningen. Detta innebar att Rg® okar och saledes blir
Rg™N+Rge ganska hogt. D& fonstret ar forsett med en fons-

terlucka blir yttemperaturen pa fonsterglasets insida hdg, vilket

bidrar till okad komfort.

De uppmatta varmedvergangsmotstanden varierar mellan 0.15 och
0.24 °Cm2/W. For vanliga fonsterkonstruktioner ligger vérdet

omkring 0.17-0.18 °Cm2/W, dvs under nuvarande normvarden.

Fonster med plastfolier, som sldpper igenom storre delen av den
langvagiga stralningen, far ett lagt varde pa Rg”. DA fonst-
ret forses med en fonsterlucka kommer Rg” att Oka nagot, vil-

ket beror pa det 6kade varmemotstandet.

Forsoken visar att varmeforlusterna genom aldre fonster gar att
minska. Vilken metod man valjer beror till stor del pd hur det

befintliga fonstret ser ut.

Ombyggnad av tvaglasfonster till treglasfonster innebar en okad
belastning pa fonsterbdgarna. Det ar darfor viktigt att se till
att gangjarnen orkar med den Okade belastningen. Vid montering av
tredje rutan skall denna sluta tatt mot den inre bdgen s att
kondens mellan tillsatsruta och innerbdge inte uppstar. Om inner-
glaset byts ut mot tvad forseglade rutor ar det likasd viktigt att
tata val mellan de forseglade rutorna och innerbdgen sid att rums-

luften inte kan komma in i luftspalten mellan bagarna och foror-

saka kondens pa ytterglaset.

Glas med lagemissionsskikt av tennoxid &ar mycket resistenta mot

mekanisk paverkan. De kan darfor anvandas i kopplade fonster. Att
anvanda selektiva skikt tycks darfor vara ett bra alternativ att
minska varmeforlusterna. Om man anvander selektiva skikt i forseg

lade rutor med en gas mellan rutorna kan U-vardet ytterligare for



battras.

Vid anvandandet av nattisolering av nagot slag ar det viktigt att
den anbringas varje natt s att varmevinsten blir sd stor som
mojligt. Skulle nattisoleringen sitta kvar aven pa dagen sa ute-
stangs solljusinstralningen och dess varmetillskott reduceras.
Det kravs saledes en viss disciplin vid anvandandet av nattisole-
ring. Den varmeisolerande formagan hos fonsterluckor &ar dessutom
beroende av lufttatheten kring dess kanter. | flerbostadshus kan
utvandiga fonsterluckor kanske vara svara att anvanda, men d&

finns det persienner och rullgardiner av olika slag att tillga.
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UPPLEVELSE AV FONSTERBYTE

GRUPPERING AV FONSTER

Inledning

Fonsterna kallas ofta for husens 6gon. Ogonens uttryck &ar mycket

viktigt for hur vi uppfattar en manniska och kanske ar fdnsternas
roll for var uppfattning av en byggnad lika viktiga. En undersok-
ning visar att fonster i allmanhet ar en av de byggnadsdelar som

forst drar uppmarksamheten till sig (Janssens (1976)). Men fodns-

ter ar ocksd en byggnadsdel som under alla tider varit foremal

for stora forandringar.

Hur upplever manniskor fonster? Olsson-Jonsson (1980) har gjort
en studie av manniskors upplevelse av fénster. Harvid fick ett
antal forsokspersoner géra beddmningar av idag vanligt forekom-
mande fonster. Syftet med forsoken var att ta reda pad vad folk
ser hos fonster. Det fanns ocksd ett hopp om att kunna gruppera
fonsterna i typgrupper utifran upplevda gemensamma egenskaper hos
de bedomda fonsterna. Kunskapen om vad det ar som gor att manni-
skor upplever att fonster har nagot gemensamt kan vara en viktig

utgangspunkt for resonemang om fonsterval vid utbyte av sadana.

Vid forsoken har miljopsykologiska metoder anvéants, utarbetade
inom projektet Miljdenheter vid avd for Formldra, LTH. Sorte
(1982) har utvecklat ett system for att beskriva egenskaper hos
foremadl i1 den byggda miljon. Sortes test bygger pa Kollers seman-
tiska miljobeskrivningsmodell (1972) med avseende pa& sattet att
inhdmta och strukturera komplexa upplevelsedata. Koller anvander
sig av sjugradiga semantiska skattningsskalor, i vilka grupper av
forsokspersoner markerar sin uppfattning av miljon. De enskilda
skattningarna bearbetas med en statistisk metod kallad faktorana-
lys. Sorte (1982) visar ocksd p& en metod att identifiera likhe-

ter hos foremal i den byggda miljon.

Tva olika forsok gjordes, likhetsbedémningar och egenskapsbedom-
ningar, bada enligt Sorte (1982). | det forsta forsoket visades
fonsterna parvis tvad och tvd och bedomdes med avseende pa likhet.

I det andra forstket bedomdes varje fonster for sig med avseende



p& olika egenskaper.

Fonsterna presenterades for forsokspersonerna i form av diabilder
i farg. Att anvénda diabilder som representation av verkligheten
kan tyckas paverka bedomningarna. Acking, Sorte (1972) har jam-
fort bedoémningar ute i bostadsmiljder med beddmningar av samma
miljoer presenterade som fargdiabilder. Skillnad erh6élls endast

i en av de fem testade faktorerna och d& p& 5% signifikansniva.
Bilden ar en formedlare av verkligheten som vi sedan lange har

lart oss leva med (Kéller (1972)).

De har redovisade beddmningarna har utforts vid tva olika till-
fallen. Vid forsta undersodkningen gjordes likhets- och egenskaps-
beddmningar av 22 foénster och vid den andra undersdkningen gjor-

des motsvarande beddmningar av 3 fonster.

Forsta undersokningen

Upplaggning och_genomférande av likhetsbeddmningar

Ett antal fonster fotograferades med diafilm i farg. Ur det in-
samlade bildmaterialet utvaldes 22 fonster vilka ansdgs vara van-
ligt forekommande, fonster nr 1-22 i FI1G.64. Fonsterna beddmdes
av 25 forsokspersoner uppdelade pd tvad grupper om 12 resp 13 per-
soner. Beddmningsgrupperna var heterogent sammansatta med avseen-
de pa& alder och kén. Aldern pd foérsokspersonerna var mellan 14

och 71 ar.

Forsoksgruppens alders- och konsfordelning

Kon Aldersgrupp Summa
-19 20-39 40-59 60-

Kvinnor 2 6 4 1 13

Man 3 8 0 1 12

Summa 5 14 4 2 25
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Fonsterna visades parvis tvd och tva varvid forsokspersonerna
fick beddma hur pass lika varandra fonsterna var. Varje individ
gjorde sadledes totalt 231 likhetsbedomningar. Fonsterparen visa-
des i olika ordning for de bada grupperna. Beddmningen markerades

med ett streck pd en 100 mm lang skala enligt nedan.

helt , helt

lika olika

En streck till vanster pd skalan betyder att fonsterna bedoms
vara mycket lika varandra medan en streck till hoger p& skalan

innebar att fonsterna bedoms vara mycket olika. Markeringen pa

skalan anger graden av likhet for de olika fonsterparen.

Likhetsbeddémningarna har overforts till ett numeriskt varde genom
att satta den ena ytterligheten pa skalan (helt olika) till 1 och
den andra ytterligheten (helt lika) till 99.

Resultat i korthet

Bedomningarna bearbetades statistiskt och gav som resultat en upp-
delning av de 22 beddmda fonsterna i fyra grupper. Forsoksperso-
nerna gjorde ocksd egenskapsbedémningar av fonsterna och av dessa
framkom vilka egenskaper som var speciella for de fyra grupperna.

Hur dessa beddmningar genomférdes redovisas langre fram.

Andra undersokningen

| samband med en studie av fonsterbyten i flerbostadshus (Olsson-
Jonsson (1984)) framkom att undersokningen ovan borde komplette-
ras med ett par fonstertyper. Studien har darfor utokats med 3

fonster och omfattar nu totalt 25 fonster.

De nya fonsterna har bedomts pa samma satt som de tidigare, dvs
med avseende pa& likhet och olika visuella egenskaper. Samtidigt
med de nya fonsterna bedomdes ett av de gamla. Detta har gjorts
som kontroll for att se om de nya fonsterbeddmningarna kan adde-

ras till de gamla utan alltfor stora skillnader.
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FI1G.64 De 25 undersokta fonsterna



Upplaggning och genomfdrande av likhetsbedomningar,

nya fonster

Forsoket lades upp och genomférdes pad samma satt som det tidi-
gare forsoket. | F1G.64 visas de 25 fonster som har blivit
bedémda, nya fonster ar 23, 24 och 25. De nya fonsterna plus
ett gammalt (19) bedomdes av 25 forsokspersoner uppdelade pa
tvd grupper om 11 resp 14 personer. Aldern pd forsokspersonerna
var mellan 15 och 76 ar. 15 av forsokspersonerna var med &ven
forra gangen da de 22 forsta fonsterna bedomdes. 10 av forsoks-

personerna var helt nya.

Forsoksgruppens alders- och koénsfoérdelning

Kon Aldersgrupp Summa
-19 20-39 40-59 60-

Kvinnor 2 7 6 0 15
Man 2 6 1 1 10
Summa 4 13 7 1 25

De fyra fonsterna parades ihop dels med varandra och dels med de
tidigare 21 fonsterna. De visades parvis och forsodkspersonerna
fick beddma hur pass lika varandra fonsterna var. Totalt gjorde
varje individ nu 90 likhetsbedémningar. Fonsterparen visades i

olika ordning for de bada grupperna.

Kan de nya bedodmningarna laggas till de gamla?

Tva olika statistiska analyser gjordes for att ta reda pa om be-

domningarna av de nya fonsterna kunde laggas till de gamla. Forst

analyserades om det fanns nagra skillnader mellan bedémningarna

vid de bada tillfallena for de forsokspersoner som varit med bada

gangerna. Darefter analyserades om det fanns skillnader mellan
beddmningarna fér nya och gamla forsokspersoner vid det senaste

tillfallet. Om inga signifikanta skillnader uppstod sd kunde de

nya fonsterna adderas till de gamla och hela materialet kunde be-

arbetas vidare.
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AORIYE_an EQMET?[]il119sresultat_rran_tva_bedémningstillFallen

Vid bada tillfallena gjordes likhetsskattningar av fonsterpar dar
fonster 19 ingar och 15 av forsokspersonerna var med bada ganger-
na. Det ar saledes 15 forsokspersoners bedomningar av samma fons-
terpar vid tva olika tillfallen som skall jamforas.

De 15 forsokspersonernas beddmningsvarden plockades fram for resp
fonsterpar och tillfalle. Darefter gjordes en statistisk bearbet-

ning av vardena, T-test, med resultat enligt TAB.11.

TAB_.11 T-test av 15 forsokspersoners beddmning av samma fonster-
par vid tva olika tillfallen. (Signifikant skillnad mel-
lan forsoken om p<0.01)

Fonsterpar Likhetsbeddmning medelvarden T-test
Gamla Nya Skillnad Signifikansniva
forscket forsoket ®

19-1 71.8 77.2 5.4 0.215
19-2 52.6 56.1 3.5 0.689
19-3 22.7 21.9 0.8 0.914
19-4 37.9 27.5 10.4 0.164
19-5 31.0 33.3 2.3 0.725
19-6 44.9 35.2 9.7 0.243
19-7 49.1 51.5 2.4 0.809
19-8 45.0 34.5 10.5 0.183
19-9 31.5 22.1 9.4 0.108
19-10 28.0 24.3 3.7 0.558
19-11 33.5 25.7 7.8 0.210
19-12 58.3 52.8 5.5 0.499
19-13 34.3 41.7 7.4 0.184
19-14 35.5 27.9 7.6 0.336
19-15 39.1 28.5 10.6 0.154
19-16 35.7 18.1 17.6 0.005
19-17 54.0 50.7 3.3 0.526
19-18 39.8 35.6 4.2 0.511
19-20 28.6 26.5 2.1 0.776
19-21 41.0 29.5 11.5 0.065
19-22 45.1 58.5 13.4 0.048

Testet innebar att beddémningsvardena for varje fonsterpar fran de
olika forsoken har jamforts med varandra och signifikansnivan

for skillnader mellan tillfallena har beraknats. Signifikansnivan
(p) anger hur stor sannolikheten ar att resultatet har uppkommit
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av en slump. Det &ar ett matt pad resultatets statistiska tillfor-
litlighet. Ett varde pad p=0.005 innebar att en sd stor skillnad
mellan tillfallena uppkommer slumpvis i 5 fall av 1000. Signifi-
kant skillnad mellan forsoken foreligger om p<0.0l1. T-testet
visar att det endast for ett fonsterpar (19-16) finns en klar
signifikant skillnad mellan tillfallena. Av tabellen framgdr att
beddmningsvardena fran nya forsoket i de flesta fallen ar lagre

an de gamla.

En variansanalys pa materialet gav foljande resultat.

Signifikansniva (p)

fonsterpar (F) 0.0000
tillfalle () 0.2845
FxT 0.0562

Signifikant skillnad eller interaktion (samband) anses féreligga
om p<0.01. Mellan fonsterparen finns en signifikant skillnad,
vilket det ocksd ska vara. Mellan tillfallena finns inte nagon
skillnad. Daremot finns det en tendens till interaktion mellan

tillfalle och fonsterpar men ingen klar signifikans kan visas.

Analys av skillnader mellan fdrsokspersoner

Bedomningsvardena fran senaste forsoket for fonsterpar med fons-
ter 19 i har bearbetats. Vardena har delats upp i tva grupper,
bestdende av 15 gamla forsokspersoner resp 10 nya. En variansana-
lys gjordes pa& vardena med resultat enligt TAB.12. Vid en jamfo-
relse mellan de bada grupperna ser man att de nya forsoksperso-
nerna genomgdende har lagre bedomningsvarden an de gamla. En klar
signifikant skillnad mellan grupperna finns det dock enbart for

ett fonsterpar (19-22).

Variansanalysen gav ocksa foljande resultat med avseende pa sig-

nifikanta skillnader och interaktioner for testvariablerna.

Signifikansniva (p)
fonsterpar (F) 0.0000
grupp (G) 0.0917
FxG 0.6189



Mellan fonsterparen finns signifikanta skillnader. Mellan grup-
perna finns inga signifikanta skillnader och inte heller finns

det ndgon interaktion mellan fonsterpar och grupp av forsoksper-

soner.

TAB.12 Bedomning av fonsterpar vid senaste forsoket. Jamforelse
mellan gamla och nya forsokspersoners (fp) beddmning.
(Signifikant skillnad mellan grupperna om p<0.01)

Fonsterpar
Gamla
15 fp
19-1 77.2
19-2 56.1
19-3 21.9
19-4 27.5
19-5 33.3
19-6 35.2
19-7 51.5
19-8 34.5
19-9 22.1
19-10 24.3
19-11 25.7
19-12 52.8
19-13 41.7
19-14 27.9
19-15 28.5
19-16 18.1
19-17 50.7
19-18 35.6
19-20 26.5
19-21 29.5
19-22 58.5

Denna och foregdende analys visar att de nya fonsterna kan laggas
till de gamla och att samtliga bedomningar kan bearbetas statis-
tiskt i sin helhet. Detta trots att det ar lang tid mellan de
bada bedémningstillfallena. Det visar pa att metoderna ar gene-

rella. Det fanns en tendens till

nifikans kunde visas.
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.252
.310
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.300
.038
.806
.050
.387
.792
.160
.737
.832
.935
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.353
.051
.873
.480
.002
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Statistisk bearbetning av likhetsbeddmninqgarna, hela materialet

Sedan likhetsbeddmningarna overforts till numeriska véarden enligt
tidigare, beraknades medelvardet av forsokspersonernas likhets-
skattningar for resp fonsterpar. Foljande korrelationsmatris kun-

de harvid uppstéllas.

Fonster nr 1 2 3 ... 25
1 f12 f13
2 f23
3
25

I cell ¥~ finns medelvédrdet av forsokspersonernas beddémning-
ar av likheten mellan fonster 1 och 2, i f13 mellan fonster 1!
och 3 osv. Ju stdrre det numeriska vardet i matrisens celler ar

desto storre ar likheten mellan resp fonsterpar.

Med korrelationsmatrisen som utgangspunkt genomfordes en faktor-
analys. Faktoranalysen av likhetsbeddmningarna har gett en struk-
tur med 4 faktorer, se TAB.13. Resultatet innebar att de under-
sokta fonsterna kan delas in i fyra grupper. Inom varje grupp har
fonsterna nagonting gemensamt, som skiljer dem fran o6vriga fons-
ter i materialet. | varje faktor anges for varje fonster en siff-
ra, s k faktorladdning, vilken ar ett matt pa hur val resp fons-
ter korrelerar med faktorn. Ju hogre faktorladdning ett fonster
har desto béattre representerar det faktorn. Faktorladdning storre
an 0.55 har satts som grans for tillhorighet i de tre forsta fak-
torerna. | den fjarde faktorn finns endast ett fonster som upp-
fyller detta krav. Har har istallet kravet pa tillhorighet satts

till storre an 0.35.

Den fjarde faktorn kan tyckas "onddig" eftersom faktorgransen har
har andrats fran 0.55 till 0.35. En struktur pd tre faktorer har
emellertid ocksad studerats, men fyra faktorer bedomdes som en
battre indelning av materialet samtidigt som den fjarde faktorn

gav upphov till en meningsfull tolkning.
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TAB.13 Faktormatris baserad pa 25 forsdkspersoners
likhetsbeddbmningar av 25 fonster (FIG.64)

Fonster Fakter
nr 1 2 3 4

0.45 0.29 0.62 0.13

1
2 0.17 0.84 0.25 0.07
3 0.02 0.33 0.35 0.74
4 0.87 0.12 0.26 0.01
5 0.24 0.10 0.72 0.26
6 0.72 0.39 0.16 0.01
7 0.18 0.25 0.78 0.17
8 0.11 0.80 0.09 0.10
9 0.86 0.02 0.17 0.08
10 0.61 0.03 0.55 0.12
11 0.35 0.10 0.63 0.02
12 0.65 0.43 0.16 0.11
13 0.11 0.72 0.07 0.50
14 0.90 0.07 0.26 0.01
15 0.68 0.13 0.31 0.07
16 0.44 0.01 0.66 0.09
17 0.20 0.73 0.23 0.10
18 0.09 0.40 0.44 0.46
19 0.23 0.59 0.46 0.25
20 0.84 0.07 0.27 0.07
21 0.06 0.71 0.08 0.37
22 0.27 0.15 0.83 0.14
23 0.11 0.69 0.01 0.00
24 0.06 0.76 0.18 0.00
25 0.04 0.80 0.02 0.14

Vid den tidigare bedémningen (22 fonster) kunde materialet ocksa
delas in i fyra grupper. De nu erhallna grupperna innehaller i

huvudsak samma fonster som tidigare, inga fonster har fallit fran
men nagra har kommit till. De tre nya fonsterna har alla kommit i

samma grupp.

De fyra fonstergrupperna redovisas nedan. Siffran under respekti-
ve fonster anger fonstrets faktorladdning. FOr varje grupp gores
en iNntuitiv tolkning av gemensamma egenskaper. Detta innebar att
man genom att titta pa fonsterna i respektive grupp bildar sig en

uppfattning om vad de har gemensamt.
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Faktor 1

I grupp ! har nedanstdende atta fonster faktorladdningar stoérre
an 0.55. | denna grupp har flertalet fonster en kvadratisk form.
Fonsterna har stora hela glasrutor som inte &ar mycket uppdelade.

De ar ocksad vad man skulle vilja kalla moderna fonster.

nr 20

faktorladdn 0.90 faktorladdn 0.84

nr 6 nr 15 nr 12 nr 10
faktorladdn 0.72 faktorladdn 0.68 faktorladdn 0.65 faktorladdn 0.61

FIG.65 Fonster i grupp 1 med faktorladdningar storre an 0.55.
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Faktor 2
I grupp 2 har nio fonster fallit ut med faktorladdningar stoérre

an 0.55. Samtliga fonster har likartad form, hdjden ar storre an

bredden. Fonsterna har ocksd mittpost och uppdelade glasytor.

nr 2 nr 25 nr 24
faktorladdn 0.84  faktorladdn 0.80 faktorladdn 0.80 faktorladdn 0.76

nr 17 nr 13 nr 21 nr 23
faktorladdn 0.73  faktorladdn 0.72  faktorladdn 0.71 faktorladdn 0.69

FI1G.66 Fonster i grupp 2 med faktorladdningar stoérre an 0.55
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Faktor 3

I grupp 3 ingdr nedanstaende 6 fonster. Fonsterna i denna grupp

har i flertalet fall storre bredd an héjd. De har en eller tva

vertikala delningar.

nr 22 nr 7 nrb nr 16
faktorladdn 0.83 faktorladdn 0.78 faktorladdn 0.72  faktorladdn 0.66

nr 11 nr |l
faktorladdn 0.63  faktorladdn 0.62

FIG.67 Fonster i grupp 3 med faktorladdningar stdorre an 0.55
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Faktor 4

I grupp 4 &ar faktorladdningarna storre an 0.35 for fyra fons-
ter. Fonsterna i denna grupp har kraftiga vertikala och horison-
tala poster, som ger ett tungt och massivt intryck. Vidare ar

glasytorna uppdelade.

nr 3 nr 13 nr 18 nr 21
faktorladdn 0.74 faktorladdn 0.50 faktorladdn 0.46 faktorladdn

F1G.68 Fonster i grupp 4 med faktorladdningar stoérre an 0.35.

Likhetsbedémningarna har lett fram till en gruppering av fonster-
na som medgivit en intuitiv tolkning av gemensamma egenskaper.
Det ar emellertid svart att med denna tolkning komma mycket
langre &n till ett formait resonemang, dvs ett tal om fonster-
nas bredd och hojd samt fonsterytans grad av uppdelning. Detta

ar ocksd det vanligaste sattet att tala om fonster idag. Av den
forsta undersokningen framgick att det finns andra upplevelse-
aspekter som kan laggas till grund for ett resonemang om skillna-
der mellan de grupper som har kommit fram. Detta visar ocksa den
mer detaljerade analysen som gjorts med hjalp av en metod, som

beskriver det visuella uttrycket hos varje fonster.

Experimentell analys av fonsterqrupperna

Vid denna analys har Sortes metod att beskriva egenskaper hos
foremal i byggd miljo anvants. Foremdlen beskrivs med hjalp av
elva egenskaper, som grundar sig pad analyser av manniskors upple-

velse av objekt. Egenskaperna &ar valens, massa, form, artikule-
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ring, mening, yta, struktur, skala, &lder, farg och ljushet. Var-
je egenskap beskrivs med hjalp av 4 beddmningsvariabler (BILAGA
1). Denna metod anvandes for att finna en mer nyanserad tolkning
av fonstergrupperna. Metoden anvandes dels i den forsta undersok-
ningen med 22 fonster och dels i den senare med 3 nya fonster och

ett kontrollfonster.

Upplaggning och genomfdrande av beddmningarna har utforts pa sam-
ma satt i bada undersokningarna. Bedomningarna gjordes av samma
forsokspersoner, som gjorde likhetsskattningarna. De var liksom
tidigare uppdelade i tva grupper. Fonsterna bedomdes var for sig
i de 44 variablerna, vilket innebdr att varje forsoksperson gjor-
de totalt 968 bedodmningar vid den forsta undersokningen och 176

vid den andra.

Fonsterna presenterades i olika ordning for de bada grupperna och
aven ordningsfoljden pa variablerna var olika. Variablerna bedom-
des enligt nedanstdende skattningsskala, som anger i hur hdg grad
fonsterna beddéms ha en viss egenskap. Skattningsskalan har 7 steg

och markering sker genom att sdtta ett kryss i en ruta.

Variabel

litet I || | || | || || 1 mycket

En markering at vanster betyder att fonstret bedoéms ha litet av
egenskapen som variabeln avser, medan en markering &t hdger be-
tyder att fonstret beddms ha mycket av egenskapen. Beddmnings-

protokollen utformades sd att samtliga fonster bedoms forst i en

variabel, darefter i en annan osv.

Beddmningarna har overforts till ett numeriskt varde genom att i
den 7-gradiga skalan satta den ena ytterligheten (litet) till 1
och den andra ytterligheten (mycket) till 7. Darefter har medel-
vardet av forsokspersonernas beddmningar beraknats for var och en
av de 44 variablerna. Slutligen har variablerna sammanvagts fyra
och fyra till de 11 egenskaperna. Beddmningarna av de nya fons-
terna har lagts till de gamla. Medelvardena for de 25 fonsterna i

de 11 egenskaperna redovisas i TAB.14.



TAB.14 Faktorvarden for de undersokta 25 fonsterna (FI1G.64)

i de 11 egenskapsbeskrivande variablerna

yaysnl

Baeq

aspry

epes

ANINAIS

2 UN

Buruspy

Buraany1yay

wa04

esse|

suajen

191SuU04

3.2 4.6

2.9 4.1
4.3 5.4 4.2

2.7 45 4.2 2.7

2.8
4.4 3.9 3.6 3.6 4.9 3.9 4.1

3.4 3.5
5.0 5.2

3.3

2
3
4
5

5.6 5.6 4.6 2.9

5.8 4.6 3.4 6.2

3.0 4.5 5.0
3.8 4.5 3.7 4.6 4.8 4.7 4.0 3.8 5.0

5.7

1.8 4.2 4.8

2.9 3.5

3.5 3.5 3.1

3.8 4.1

4.0

5.8 3.0 3.4

2.9 3.5 4.3 3.1

2.5 3.5 3.3 2.4 3.6 4.2
3.2 4.0 3.3 3.0 4.3

5.0 3.4 4.1

2.1

6
7

2.9 3.3 4.2

4.3 5.0 3.4 46 4.0 59 4.2 4.0

2.8 2.5 5.5

1.4 5.2

1.6 2.9 4.6

1.8

2.6

1.8 5.0 5.2

4.4 3.5 3.9 4.2 4.9 53 4.1 4.2

10

2.9
3.6

3.2

3.9 3.3 4.1

3.6 3.4 2.9

2.7 4.4 3.2
2.6 3.6

5.4 5.1

3.2

11

12 2.6 2.1 4.2 3.6 2.1 3.5 50 2.2
13

14
15

5.0 5.0 5.2 4.3 4.9 4.6 5.6 5.3 3.7

3.3 3.4 3.0 3.9 46 3.0 3.5 2.7

1.7 4.1

3.5 4.3

1.7

2.5

2.3 3.2 2.9 2.9 2.6 3.9

3.1

1.9 4.8 4.9
3.5 5.4 4.3 4.5

16 4.6 3.7 4.0 4.3 4.9 53 4.1 4.3

17
18

3.9 4.1

3.8 3.5 4.2 5.1

5.5 5.8 4.1
3.7 4.1

5.2
2.1

5.6 5.4 4.7 5.4 5.2

5.1

5.8 5.2

3.8 5.1

2.9 3.0 45 4.4 2.8 4.5 4.6
2.1

19
20

2.7 4.6

1.7 3.3 3.9

3.8

1.6 3.2

3.1

2.4

5.7 4.3

3.9 4.0 3.9 3.5

5.9 4.8 3.3 5.9 5.3

5.0 5.5 5.5

3.8 4.1

21

3.7
5.3 5.8 4.5 4.2 4.2 4.2

3.0 4.3 4.7

3.5 3.7 4.5 4.1

2.5

22
23

2.8

3.8

5.6 4.9

3.4 5.0

3.8 4.9 4.6

3.8 4.4 3.2

24
25

6.0 3.9 3.8

3.3 5.3 4.6

4.7 4.7 4.7 4.6 4.9

fonsters

Fonster nr 15 har mycket laga

j 0a& in pa varje

Uppstéallningen ger mgjlighet att i detal

de enskilda faktorerna.

varden i valens (medelvardet=1.7),
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sonerna intar en negativ hallning till dess utseende.

Hogsta

Fonster nr 18 med vardet 5.8 i

valensvardet har fonster nr 23.

Formvardet 1.8 for fonster

nr 9 tyder pa att detta upplevs mer kantigt an de 6vriga fonster-

massa ar mycket massivt och bastant.

urvalet.
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Likhetsgrupperna har darefter analyserats statistiskt. Analysen
innebar att man med hjéalp av Fishers test undersoker om de fons-
ter som har hoga faktorladdningar skiljer sig fran de ovriga i
den egenskap man analyserar. Genom att pa detta satt analysera
grupperna for var och en av de elva egenskaperna, far man kanne-
dom om vilka egenskaper som ar speciella for de olika grupperna.

Resultatet av denna analys for de fyra grupperna redovisas nedan

Forsta likheten - faktor 1

Resultatet av analysen for grupp 1! (fbnster 4,6,9,10,12,14,15,20)
redovisas i FIG.69. Figuren ger en samlad oversikt Over hur samt-

liga 25 fonster har upplevts i de 11 egenskaperna. De svarta
prickarna anger hur de 8 fonsterna i grupp ! skiljer sig fran

de ovriga 17 fonsterna i samplet. Markeringarna har gjorts i de
egenskaper dar fonsterna i grupp ! visar en klart signifikant av-
vikelse (p<0.01) fran de o6vriga fonsterna. Signifikansnivaerna

harror sig fran Fishers test.

« signifikansniva: p<0.01

hogt
varde

13gt
varde

FIG.69 Egenskaper speciella for grupp 1.



For fonsterna i denna grupp, som intuitivt tolkades som kvadra-
tiska med i stort sett odelade glasytor, ger figuren grund for
foljande utokade tolkning. Fonsterna upplevs vara trdkiga och
foga personliga (valens). De har ett mindre massivt och bastant
utseende an de ovriga fonsterna. Artikuleringsvardet visar pa en
typ av miljdenheter, som man inte har bearbetat mer an det som
absolut behovs for funktionen i fraga. Vidare upplevs de inte
heller vara sarskilt meningsfulla som fonster betraktade. Slut-
ligen visar det laga vardet i strukturen att de upplevs som fdga
uppdelade och detaljrika. Den ensamma pricken i artikulering och
struktur ar fonster nr 10. Att detta har fatt ett ndgot higre
varde i1 dessa egenskaper kan bero pa att det ar lite mer bearbe-

tat och detaljrikare &n gruppens 6vriga fonster.

Utdver dessa 5 egenskaper fanns det tendens till signifikant av-
vikelse (p<0.025) for ytterligare 3 egenskaper, form, skala och
alder. Gruppens fonster ar samlade kring ett lagt varde i form,
vilket visar att de upplevs som mycket kantiga. Vad betraffar
alder ar spridningen ganska stor, men fonsterna upplevs huvudsak-

ligen som moderna. Aven i skala &ar spridningen stor.

Andra likheten - faktor 2

Fonsterna i grupp 2 (fonster 2,8,13,17,19,21,23,24,25) visar en
klart signifikant avvikelse fran de ovriga fonsterna i 2 egenska-
per, mening och &lder. 1 FIG.70 visas hur de 9 fonsterna i grupp

2 skiljer sig fran de ovriga 16 fonsterna i dessa egenskaper.

Den intuitiva tolkningen av gruppen visade pa fonster som hade
storre héjd an bredd och uppdelade glasytor. Av figuren nedan
framgdr att de fonster som definierar gruppen &ar saregna pa det
sattet att de inger en kansla av akthet (mening). De inger ocksa
en kansla av hogre alder an ovriga fonster. Allmant kan s&igas att

fonsterna i denna grupp upplevs mer som fonster an andra.

Det fanns tendens till signifikant avvikelse (p<0,05) for ytter-
ligare 3 egenskaper; valens, struktur och skala. Véardet i valens
ar ganska hogt, vilket innebar att fonsterna upplevs som mycket

trivsamma. Strukturvardet ar ocksd hogt, dvs de upplevs som



detaljrika och mycket uppdelade. Slutligen upplevs de som stora.

hégt
varde
5
4
3
lagt 2
varde
FIG.70

Tredje likheten - faktor 3

For grupp 3 (fonster 1,5,7,11,16,22) har ej erhallits nagon sig-
nifikant avvikelse for ndgon av egenskaperna. Detta innebar att
fonsterna i gruppen har nagot gemensamt som inte gar att beskriva
med vart egenskapstest. | FIG.71 har bedomningsvardena for de 6

fonsterna markerats i1 samtliga egenskaper.

Fonsterna i grupp 3 tolkades intuitivt ha stoérre bredd &an hojd
och med en eller tva vertikala delningar. Figuren nedan visar att
gruppens fonster for flera egenskaper intar ett mellanl&ge. Detta
innebar att de inte &ar speciellt extrema i ndgot avseende. FOr
denna grupp &ar det troligtvis fraga om en proportionsaspekt i
jamforelse med de andra grupperna. For att ta reda pa om det ar

sd, gjordes en korrelationstest mellan proportion och faktorladd-

ning.
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FI1G.71 Egenskapsvéarden for fonster i grupp 3.

For varje fonster mattes bredden och hojden och foérhallandet mel-
lan bredd och hdjd berédknades. Faktorladdningarna for varje fons-
ter i faktor 3 finns i TAB.13. Vardena prickades in i ett diagram
och en regressionsanalys gjordes, FI1G.72. Av figuren framgar att
det finns ett samband mellan proportion och faktorladdning for

faktor 3. Korrelationskoefficienten ar sid hog som 0.84.

Faktorladdning
y=0.5572X-0.217
Korrelations-
koefficient r=0.8392
0.41

Proportion: bredd/hdjd

F1G.72 Samband mellan proportion och faktorladdning i faktor 3.
Markeringarna (#1) anger hur de 6 fonsterna i grupp 3

skiljer sig fran de oOvriga 19.



Proportionsvardena testades ocksa med Fishers test pd samma satt
som de 11 Ovriga egenskapsvérdena har gjorts. Denna test visar
att fonsterna i grupp 3 visar en klart signifikant avvikelse
(p<0.01) fran ovriga fonster for proportion. Det ar tydligt att

proportion ar en viktig likhetsfaktor for fonster.

Fjarde likheten - faktor 4

For fonsterna i grupp 4 (fonster 3,13,18,21) fanns det ej klar
signifikant avvikelse for nadgon av egenskaperna. Daremot fanns
det tendens till signifikant avvikelse (p<0.05) for 9 egenskaper.

I FIG.73 visas hur de 4 fonsterna i grupp 4 skiljer sig fran

ovriga 21 fonster i dessa egenskaper.

esignifikansniva: p<D.05

hégt
varde

1agt
varde

FIG.73 Egenskaper speciella for grupp 4

Fonsterna i denna grupp tolkades intuitivt som tunga och massiva
med uppdelade glasytor. Figuren ovan ger grund for foljande tolk-
ning. Fonsterna representerar en typ av miljdenheter som upplevs
vara mycket positiva (valens) samt mycket massiva och tunga. Det

héga vardet i form visar att de upplevs som avrundade. Artikule-
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ringsvardet visar att de ar mer bearbetade an vad som ar absolut
nodvandigt for funktionen. Man har vidare att gdra med en typ av
mi L jokomponenter som verkar mycket meningsfulla och som &r uppde-
lade och detaljrika. De upplevs ocksd vara storre (skala) och
aldre an ovriga fonster. Slutligen upplevs de vara fargrika. Det
ar en mycket speciell grupp, men troligtvis en mycket trivsam

grupp av fonster.

Slutsatser

Likhetsbeddémningarna har som resultat gett en uppdelning av de 25
undersokta fonsterna i fyra grupper. De fyra grupperna kan
illustreras enligt FIS.74. Inom varje grupp gjordes en intuitiv

tolkning av gemensamma egenskaper, vilka &aven anges i figuren.

1. 2. 4.

kvadratiska, h6éjd>bredd, bredd>héjd, tunga massiva,

hela glasytor uppdelade vertikal upp- uppdelade glas-
glasytor delning ytor

F1G.74 1llustration av de fyra likhetsgrupperna.

Den intuitiva tolkningen gav emellertid endast formala aspekter
pd fonsterna. Upplevelsen av fonster ar emellertid inte bara en
frdga om form och uppdelning utan madnga andra egenskaper &ar bety-
delsefulla. Att sa ar fallet visar den mer detaljerade analysen
av fonstergrupperna som gjordes. Av denna framgdr att sadana
egenskaper som valens, mening och alder paverkar upplevelsen av
fonster, se TAB.15. Det framgar av tabellen att mening &r en spe-
ciellt viktig egenskap nar det galler att bilda likheter for

fonster.
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For fonstergrupp 3 gav den detaljerade analysen inget utdver den
intuitiva tolkningen. FOr denna grupp visade det sig istallet att
proportion var en likhetsfaktor. Nagon sadan faktor fanns inte

med i egenskapstestet. Aven for foénstergrupp 2 var proportion en

likhetsfaktor.

TAB.15 Egenskaper speciella for de fyra likhetsgrupperna.
x=signifikansniva<0.01

o=signifikansniva<0.05

Egenskap Likhetsgrupp
1 2 3 4

Valens X 0 0
Massa X 0
Form 0 0
Artikulering X o]
Mening X X 0
Yta

Struktur X 0 0
Skala 0 0 0
Ander 0 X 0
Farg 0
Ljushet

Proportion X X

Det ar svart att sidga om fTorsokspersonerna har bedémt enbart
fonsternas utseende eller om gardiner, blommor osv ocksad har
bedomts. Vid fotograferingen var stravan emellertid att fonsterna
inte skulle innehdlla alltfor madnga saker som kunde stdra bedom-
ningarna. Dessutom skulle fonsterna sinsemellan vara ganska lika
i detta avseende. Darfor ar det troligt att det i forsta hand ar

fonsternas utseende som har bedomts.
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UTBYTBARHET | OLIKA FASADER

Inledning

En studie av fonsterbyten, se avsnitt Historisk aterblick, visade
att bade utseende och konstruktion hos fonsterna forenklas i sam-
band med byte. De nya fonsterna &ar oftast morka till fargen. For
manga av husen har fonsterbytet inneburit en forandring av fasa-
den. Det ar svart att byta. fonster i ett hus pd ett varsamt satt,
eftersom det kravs omddéme och ké&nsla for den arkitektoniska hel-

heten.

Hur méanniskor upplever fonsterbyten vet vi inte mycket om. For
att fa en uppfattning om detta fick ett antal forsokspersoner
gobra bedomningar av nagra fasader i vilka fonsternas utseende
och farg varierades (Olsson-Jonsson (1984)). Syftet med forsoket
var att ta reda pa vad som hander med en fasad vid olika fonster-
alternativ, vad som forandras och pa vilket satt. Onskemdlet var
att finna riktlinjer for hur fonsterbyten kan utféras utan att
byggnadens utseende upplevelsemassigt forandras alltfor dras-

tiskt.

Fasaderna med sina olika fonsteralternativ beddmdes med avseende
pd olika egenskaper. Denna egenskapsbedomning &ar den samma som

anvandes vid fonsterstudien i foregdende avsnitt.

Upplaggning och genomférande av egenskapsbeddmningar

Ett antal husfasader i Lund fotograferades med smabildsfilm i
farg. Ur det insamlade bildmaterialet utvaldes 4 hus vilka ansags
vara representativa for sin tidsperiod med avseende pa arkitekto-
nisk utformning, FIG.75. De 4 husen fotograferades darefter med
storbildsfilm i1 farg och bilderna forstorades till ca 70x100 cm.
P4 dessa stora bilder konstruerade sedan en modellbyggare de oli-
ka fonsteralternativen. Varje alternativ fotograferades med dia-
filmm 1 farg och dessa diabilder presenterades for forsdksperso-

nerna.
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Fasad A. Byggnadsar 1888.

Fasad B. Byggnadsar 1903

FIG.75 De undersokta fasaderna i ursprungsskick

Forts pa foljande sida.
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Fasad C. Byggnadsar 1927.

Fasad D. Byggnadsar 1953.

F1G.75 De undersodkta fasaderna i ursprungsskick

(Forts fran foregdende sida).



Vid valet av fonsteralternativ har fonstergrupperna fran studien
av fonsterupplevelse legat som grund, men aven studien av fons-
terbyten (avsnitt Historisk aterblick) har paverkat valet av
alternativ. | det senare TfTallet var det speciellt intressant
att undersodka treluftsfonster med T-post, vilka i allt storre

utstrackning borjar ersatta fyrluftsfonster med krysspost.

Ursprungs- Forenkling Okad uppdelning
fonster 1-2 steg 2 steg

A:1 moérka Az2 morka A:3 morka A:4 morka A:5 mérka
B:1 mérka B:2 mérka B:3 morka

B:6 ljusa B:7 Iljusa

C:1 Ijusa C:2 Iljusa C:3 Ijusa

C:6 mérka C:7 mérka

D:1 ljusa/ D:3 ljusa/ D:4 ljusa/ D:5 ljusa/
mérka morka mérka mérka

FIG.76 De 19 studerade fonsteralternativen. Se &aven BILAGA 2.

De studerade fonsteralternativen var foljande (se FIG.76). FoOr
fasaderna A-C har fonsternas utseende forenklats i tva steg, fran
fyrluftsfonster till treluftsfonster resp enluftsfonster. FoOr

fasad D har fonsterutseendet fdrenklats ett steg, fran tvalufts-
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fonster till enluftsfonster. | denna fasad ar ursprungsfonsterna
redan forenklade ett steg jamfort med de o6vriga fasadernas. Av

intresse var ocksa att studera vad som hander om fonsterna istal-
let delas upp mer an de var fran borjan. | tva av fasaderna, A
och D, har darfor fonsterna sprojsats upp i tva steg. | samtliga
har beskrivna alternativ ar fonsterfargen samma som respektive

ursprungsfonster.

Fargens betydelse for upplevelsen av fonsterbyte har ocksd stude-
rats. Harvid har for fasaderna B och C de bada forenklingsalter-
nativen &ven testats med annan farg &an den ursprungliga, lotalt
har 19 st fasadalternativ testats. De nya fdnsterna ar i samtliga
alternativ lika stora som ursprungsfonsterna. | BILAGA 2 visas

samtliga fonsteralternativ for de fyra fasaderna.

Som tidigare namnts presenterades fasadalternativen i form av
projicerade diabilder for forsokspersonerna. De beddmdes av 21
forsokspersoner uppdelade pad tvad grupper om 11 resp 10 personer.
Aldern p& forsokspersonerna var mellan 16 och 76 ar. 4 av for-
sokspersonerna hade aldrig varit med vid sddana har forsok tidi-

gare, de ovriga hade varit med minst en gang tidigare.

Forsoksgruppens alders- och kénsfoérdelning

Kén Aldersgrupp Summa
-19 20-39 40-59 60-

Kvinnor 1 8 4 0 13
Man 2 5 0 1 8
Summa 3 13 4 1 21

Fasadalternativen bedomdes med avseende pa& olika egenskaper en-
ligt samma metod som fonsterna i foregdende avsnitt, Gruppering
av fonster. De bedbmdes var for sig i 44 variabler, vilket inne-
bar att varje forsoksperson gjorde 836 beddmningar. Variablerna
beddémdes i den 7-gradiga skala som redovisades i foregdende
avsnitt. Halften av forsokspersonerna har gjort beddmningarna

enligt en variabelordning och halften enligt en annan.

Ordningsfoljden pa de 19 fasadalternativen lottades forst fram.



Darefter justerades den sd att fasadalternativen for ett hus for-
delades nagot sa nar jamnt och ej kom intill varandra. Den si
faststallda ordningsfoljden delades i en del a om 9 bilder och en
del b om 10 bilder. For den forsta forsoksgruppen visades bilder-
na 1 ordningen atb och for den andra fdrsoksgruppen i ordningen
b+a. FOrsokspersonerna visste inte vilka ursprungsfasaderna var.

Det fick de reda pd forst nar forsoket var slutfort.

Resultat och analys av egenskapsbeddmningarna

Bedbmningarna overfordes till ett numeriskt varde genom att i den
7-gradiga skalan satta den ena ytterligheten (litet) till 1 och

den andra ytterligheten (mycket) till 7. Medelvardet av forsoks-
personeras bedbmningar har beradknats for de 11 egenskaperna. Var-

dena redovisas i TAB.16.

TAB.16 Faktorvarden for de 19 fasadalternativen i de 11 egen-
skapsbeskrivande variablerna. Fasadkoder, se FIG.76.

cn
C
H P
4-> o P
cQ -p
| C 0 o cn -p [e]
m P o C 0 o] Jz
0 O D co E H H D rH "O ch o
0 -P pH co -P C co P Co (o] P D
o (] co o P o -p -P J* pH .co thr->
Li_ co = iz L <c z LO co Lu _J
Azl 5.8 3.8 4.0 4.7 6.0 5.7 4.2 3.1 4.3 5.1 5.7
A2 5.7 3.8 3.9 4.7 58 5.7 4.3 3.3 4.2 4.9 5.6
Az 3 45 3.3 34 3.8 3.9 6.0 3.7 3.6 3.8 4.6 5.6
A4 59 39 3.9 49 6.1 58 4.3 3.2 4.3 5.0 6.0
A:5 5.4 45 3.7 5.6 55 5.4 4.9 3.6 4.3 5.0 5.1
B:l 3.4 5.0 3.3 4.0 5.2 2.7 3.7 4.4 58 2.4 3.2
B:2 3.6 5.1 3.3 4.0 5.0 2.9 3.7 4.6 5.5 2.6 3.3
B:3 2.8 4.3 3.0 3.5 3.8 3.7 3.3 4.8 4.8 2.6 3.6
B:6 3.6 4.8 3.3 4.1 4.3 3.5 3.9 4.8 5.0 3.1 3.9
B:7 2.9 43 3.0 3.4 3.5 3.9 3.2 4.7 4.7 3.1 4.3
C:1 3.3 5.3 3.0 3.8 4.6 3.7 35 57 5.0 3.5 4.3
C:2 3.1 5.0 31 3.5 4.0 3.6 3.6 5.5 4.6 3.5 4.0
C:3 2.4 4.4 2.6 25 3.4 3.8 2.8 56 4.3 3.2 3.8
C:6 3.0 5.2 3.2 3.3 4.2 3.3 3.4 5.6 4.8 3.0 3.2
C:7 2.6 4.8 2.7 2.6 3.3 3.7 3.2 55 4.4 3.0 3.0
D:1 2.3 43 3.0 2.0 40 2.8 2.9 3.3 4.2 2.5 3.1
D:3 2.2 40 2.8 2.0 3.7 3.3 2.7 3.5 3.8 2.8 3.6
D: 4 2.4 45 3.3 2.9 3.0 2.8 3.7 3.4 4.1 2.8 3.0
D: 5 25 4.8 3.2 3.1 3.0 2.9 3.9 3.6 4.1 2.9 3.1
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I tabellen kan man direkt jamfora egenskapsvardena For de olika
alternativen. Harvid kan man utlasa pd vilket satt egenskaperna
forandras vid forandring av fonsterna i fasaden. Egenskapsvérdena
har ocksd ritats in i diagram, s k bedoémningsprofiler. Bedom-

ningsprofilerna redovisas fasadvis nedan.

Fasad A

Bedomningsprofilerna for fasad A visas i FIG.77. | denna fasad
har fonsternas komplexitet forandrats dels mot minskad uppdelning
och dels mot oOkad uppdelning jamfort med ursprungsfonsterna. Av
figuren framgar att bedomningsprofilen for enluftsfonsterna (A:3)
skiljer sig ganska mycket fran de ovriga. Skillnaden &ar storst

i valens, artikulering och mening. Fasaden med enluftsfonster
beddms vara otrivsammare, mindre artikulerad och mindre menings-
full &an 6vriga alternativ. Aven bedomningsprofilen for de mycket
sprojsade fonsterna (A:5) avviker nagot fran de 6vriga, mest i
artikulering dar vardet ligger hogt. De o6vriga alternativens
profiler ar ganska lika varandra, vilket innebar att dessa fasad-

alternativ upplevs pad samma satt.

hogt

varde
Art---————-
AZ-—————
AS5-————
Ad—————
As.....

varde

F1G.77 Bedomningsprofiler for fasadalternativen for fasad A.
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Fasad B

Beddmningsprofilerna for fasad B visas i FIG.78. | denna fasad
har fonsterna forenklats i tvad steg och forenklingsalternativen
har aven studerats for annan farg an ursprungsfargen. Beddmnings-
profilen for treluftsfonster i ursprungsfarg (B:2) &ar mycket lika
den for ursprungsfonsterna (B:1). De ljusa treluftsfonsterna

(B:6) skiljer sig fran de morka i mening, yta, alder, farg och
ljushet. Det forra fasadalternativet upplevs vara mindre menings-
fullt, glansigare, yngre, Tfargrikare och ljusare &n det senare.
Fasadalternativet med enluftsfonster i ursprungsfarg (8:3) skil-
jer sig fran ursprungsfasaden i sd gott som samtliga egenskaper.
De ljusa enluftsfonsterna (B:7) skiljer sig fran de morka (B:3)

endast i1 farg och ljushet, dar vardena ligger hdgre for de ljusa

fonsterna.

varde
Bd —————
6-2—————
s> (T T T
m._....

lagt

varde

FIG.78 Bedomningsprofiler for fasadalternativen for fasad B.
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Fasad C

Bedomningsprofilerna for fasad C visas i FIG.79. Har har fonster-
na forenklats i tvad steg och fargen har dessutom forandrats for
dessa alternativ. Av figuren framgar att vid forenkling av fons-
terna forandras artikulering och mening pad sd satt att ju enklare
fonsterna ar desto lagre &r vardena i dessa egenskaper. Det fram-
gar ocksa att fonsternas farg enbart paverkar egenskapen ljushet.
Ljusa fonster i fasaden (C:2, C:3) ger ett hdégre beddmningsvarde

i ljushet, fasaden upplevs vara ljusare.

hogt

vérde
C-1 -
t-1————
C.3-———-—
C-b————-
c-l.....

lagt

varde

F1G.79 Bedomningsprofiler for fasadalternativen for fasad C.

Fasad D

Bedomningsprofilerna for fasad D visas i FIG.80. Fonsternas kom-
plexitet har forandrats dels mot minskad uppdelning och dels mot
okad uppdelning i jamforelse med ursprungsfonsterna. Forenkling
av fonsterna (D:3) tycks inte paverka upplevelsen namnvart i
nadgon egenskap. Okad uppdelning av fénsterna visar emellertid pa
skillnader i artikulering, mening och struktur. Fasadalternativen
med spréjsade fonster (D:4, D:5) ar mer artikulerade, mindre

meningsfulla och detaljrikare &n ursprungsfasaden (D:1). Bedtm-



ningsprofilerna for sprojsalternativen foljer varandra val.

hogt

varde
D-d----——--
D-3-—————
M—-—————
m-——-—

1&gt

vérde

F1G.80 Bedomningsprofiler for fasadalternativen for fasad D.

Av TAB.16 och FI1G.77-79 for fasaderna A, B och C framgdr att vid
byte av fyrluftsfonster med krysspost mot treluftsfénster med
T-post sa forandras upplevelsen av fasaderna mycket litet, under
forutsattning att ursprungsfargen pad fonsterna behdlles. Detta ar
intressant att notera eftersom det idag ar mycket vanligt att man
byter ut fyrluftsfonster mot treluftsfonster med T-post. Byte
till hela rutor forandrar daremot fasadupplevelsen mycket. Férgen
pd fonsterna inverkar ocksa till viss del pa upplevelsen. Den har
speciellt betydelse for hur fargrika och ljusa fasaderna upplevs.
Detta &ar en enkel tolkning av bedodmningsvardena. Variansanalyser
har gjorts pa bedomningsvardena for att sakrare kunna tolka vil-
ken betydelse fonsters komplexitet och farg har for fasadupple-

velsen.
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Variansanalys_av bedoémningsvardena

Hed hjalp av dator har variansanalyser gjorts pa beddmningsvar-
dena. Analyserna har gjorts for att ta reda pad vilken inverkan

fonsternas farg och uppdelning har p& fasadupplevelsen.

I analysen av fargens betydelse ingick bedomningsvédrdena for de
fonsteralternativ som finns bade i ursprungsfarg och forandrad
farg, dvs B:2, B:3, B:6, B:7, C:2, C:3, C:6 och C:7. Resultatet
av analysen visar att signifikanta skillnader mellan mérka och
ljusa fonster finns i egenskaperna farg och ljushet. Signifikans-
vardena ar 0.012 resp 0.000 (TAB.17). For bada egenskaperna &r
beddmningsvardena hogre for ljusa fonster an for morka, vilket
innebar att fasaderna upplevs vara fargrikare och ljusare med

ljusa fonster.

Studerar man fargens betydelse for de enskilda fasaderna, fasad B
resp C, finner man signifikanta skillnader mellan mdrka och ljusa

fonster i farg och ljushet for fasad B och ljushet for fasad C.

Analysen av forenkling av fonsternas uppdelning omfattar bedom-
ningsvardena for alternativen 1, 2 och 3 for samtliga fasader.
For att kunna genomfdra analysen har alternativen for fasad D
kompletterats med alternativ D:5. Av analysen framgdr att det i
manga egenskaper finns signifikanta skillnader (0.01-nivan) mel-
lan olika fonsteruppdelningar. Dessa egenskaper &ar valens, massa,
artikulering, mening, yta, struktur och alder (TAB.17). Tabellen
visar att egenskapen valens paverkas pa s satt att ju mindre
uppdelade fonsterna &r desto otrivsammare upplevs fasaderna vara.
Fasaderna upplevs vidare vara mindre massiva, mindre artikulerade
och mindre meningsfulla med enkla fonster. Slutligen upplevs de

vara glansigare, mindre detaljrika och yngre med enkla fonster.

I analysen av 6kad uppdelning av fonsterna ingick beddmningsvar-
dena for alternativen 1, 4 och 5 for fasaderna A och D. Denna
analys visar pa signifikanta skillnader (0.01-nivan) i artikule-
ring, mening och struktur (TAB.17). Artikuleringsvardet okar med
okande uppdelning av fonsterna, detsamma galler strukturvardet.
For mening &r det tvartom, vardet minskar med ©6kande uppdelning

av fonsterna. Detta innebar att fasader med mycket komplexa fons-



TAB.17 Resultat av variansanalys av fonsteruppdelning och fons-
terfarg. Medelvarde av beddmningsvéarden samt signifikans-
nivad, p>0.05 ej angivna.

Egenskap Forenkling Okad uppdelning Andrad farg

mycket mycket
enkel enkel medel medel komplex komplex ljus mork

Valens 3.0 3.7 3.7 4.1 4.2 3.9 3.0 3.0
p=0.000

Massa 4.0 4.3 4.7 4.0 4.2 4.6 4.6 4.9
p~0.000 p=0.046

Form 3.0 3.3 3.4 3.5 3.6 3.5 3.0 3.1
p=0.016

Artiku- 3.0 3.5 3.9 3.4 3.9 4.4 3.4 3.3

lering pro.000 p-0.000

Mening 3.7 4.7 4.7 5.0 4.6 4.3 3.8 4.1
pr0.000 p=0.011

Yta 4.2 3.8 3.7 4.3 4.3 4.2 3.7 3.4
p=0.009

Struktur 3.1 3.6 3.8 3.5 4.0 4.4 3.4 3.4
p=0.000 pr0.001

Skala 4.4 4.2 4.2 3.2 3.3 3.6 5.2 5.1

alder 4.2 4.6 4.8 4.3 4.2 4.2 4.7 4.9
p=0.000

Farg 3.3 3.4 3.5 3.8 3.9 3.9 3.2 2.8

P-0".012
Ljushet 4.1 4.0 4.1 4.4 4.5 4.1 4.0 3.3
p=0,.000

Notera att "medel™ vid forenkling ej &r samma som "medel™ vid
6kad uppdelning, det ingdr olika fasadalternativ i de tvd varde-
na. | det forra fallet ingdr 4 fasadalternativ (A:1, B:1, C:1,
D:5) i vardet, i det senare fallet ingdr endast tvd fasadalterna-
tiv (A:1, D:1) i véardet.
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ter upplevs vara mindre meningsfulla &n med mindre komplexa fbns-

ter.

Betydelsen av fonsternas komplexitet har ocksd studerats for var-
je enskilt hus. Beddmningsvardena for fasadalternativen finns i
TAB.16. For fasad A finns 5 olika alternativ for uppdelning av
fonsterna. Vid variansanalys av bedodmningsvardena for dessa fram-
gar att signifikanta skillnader (0.01-nivan) Tfinns for egenska-
perna valens, artikulering och mening. Vardena for valens och
mening varierar for de olika alternativen men mittenalternativen
(A:1, A:2, A:4) upplevs vara mest positiva, det ar trivsammare
och mer meningsfullt med lagom uppdelade fonster. Artikulerings-

vardet okar med o6kande uppdelning av fonsterna.

For fasad B ingar alternativen 1, 2 och 3 i analysen. Denna visar
att signifikanta skillnader finns i massa, mening, yta och alder.
Fasaden upplevs vara mindre massiv med enluftsfonster. Menings-
vardet minskar ju enklare fonsterna ar. Fasaden upplevs vara

glansigare och yngre vid minskad uppdelning av fonsterna.

For fasad C ingar alternativen 1, 2 och 3. For denna fasad finns

signifikanta skillnader i artikulering och mening. Vardena for

badda dessa egenskaper minskar da fonsterna forenklas.

Fasad D har 4 alternativ for uppdelning av fdnsterna. Analysen av
dessa visar att signifikanta skillnader finns i artikulering och
struktur. Vardena for bada dessa egenskaper okar med Okande upp-

delning av fonsterna.

Variansanalysen for de enskilda fasaderna bekraftar till viss del
den tidigare tolkningen av beddmningsprofilerna for fasadalterna-

tiven.
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Slutsatser

Resultaten av egenskapsbeddmningarna visar att om fonsternas upp-
delning forenklas, dvs fonsterna far farre lufter, sa paverkas
upplevelsen i manga egenskaper, se TAB.18. Bland annat paverkas
valensvardet sd att ju farre lufter det ar i fonster desto otriv-
sammare upplevs fasaden vara. Liknande galler for egenskapen
mening, en fasad med enluftsfonster upplevs vara mindre menings-

full an med fonster med fler lufter.

Vid byte av fyrluftsfonster med krysspost till treluftsfonster
med T-post forandras valensvardet mycket lite. Detta innebar att
om fonster vid byte forenklas endast lite sa forandras upplevel-

sen av fasaden ocksa lite.

Oom fonsterna delas upp mer an de var fr&n borjan sa paverkas tre
egenskaper, artikulering, mening och struktur. Ju mer ett fonster
uppdelas desto mer artikulerad och detaljrik upplevs fasaden
vara. Daremot upplevs fasaden vara mindre meningsfull ju mer
fonsterna delas upp. Har galler motsvarande som vid forenkling.
Oom fonsternas uppdelning okar endast lite, sd andras upplevelsen

av fasaden ocksa lite.

Fonsternas farg paverkar tva egenskaper, farg och ljushet. Vad
som inte paverkas da fonsternas farg andras, ar valensvardet,
vilket kan vara intressant att notera. Detta innebar att de har
testade fasaderna upplevs vara lika positiva eller negativa obe-
roende av fargen pa fonsterna. Hade fargen pa fonsterna i fasad A
andrats till ljus, hade troligtvis upplevelsen inte blivit den-
samma som fOr de testade fasaderna. De morka fonsterna i fasad A
bidrar sannolikt till den positiva upplevelsen av denna, da de
star i kontrast till de vita fonsteromfattningarna. En samman-
stallning av de egenskaper som paverkas av fonsternas uppdelning

och farg finns i TAB.18.
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TAB.18 Egenskaper som paverkas av fonsternas upp-

delning och farg. Signifikansniva 0.01.

Egenskap

Valens
Massa
Form
Artikulering
Mening
Yta
Struktur
Skala
Aider
Farg
Ljushet

Forenkling  Okad upp- Andrad
delning farg
X
X
X X
X X
X
X X

Vissa fasader tal fonsterbyte battre an andra. Detta galler i

huvudsak fasader med fa dekorationer. | en slat, monoton fasad

kan en forandring av fonsternas utseende kanske till och med

berika fasaden.

En forsoksgrupp bestdende av arkitekter hade kanske bedomt fasad-

alternativen annorlunda. Janssens (1984) visar emellertid att

skillnaderna ar ganska smad mellan arkitekters och andras beddm-

ningar av byggnadsexteridrer.
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INDIVIDUELLA DIFFERENSER

For fonsterforsoket har den individuella differensen studerats,
vilket innebar att man tar reda pd om forsokspersonernas alder
och kon paverkar bedoémningarna. Bedomningsvardena fran egenskaps-
beddmningarna foér de 22 forsta fonsterna har harvid studerats,
eftersom dessa bedomts av samma forsokspersoner. Fonster nr 23-25

beddmdes av en annan grupp av forsokspersoner.

25 forsokspersoner, varav en uteslots pa grund av ofullstandigt
protokoll, var med i detta forsok. Kons- och aldersfordelningen
var enligt nedan. De har delats upp i 3 lika stora grupper med

avseende pa alder.

Forsoksgrupperis kons- och aldersfordelning

Kon Aldersgrupp Summa

14-24 25-33 34-71

Kvinnor 4 3 6 13
Man 4 5 2 11
Summa 8 8 8 24

I fonstergrupp 1, 2 och 3 (F1G.65-67) har beddmningsvardena stu-
derats for de tva fonster som har hogst faktorladdning i respek-
tive grupp. Vid bearbetningen har medelvardet av de tva fonster-
nas bedomningsvarden anvants. | fonstergrupp 4 (FI1G.68), som &ar
en liten grupp, har beddmningsvérdena studerats for endast ett
fonster, det som har hdgst faktorladdning. | grupp 1 har fonster
14 och 4 hogst faktorladdning, i grupp 2 fonster 2 och 8, i grupp
3 fonster 22 och 7 och i grupp 4 fonster 3. Hed hjalp av varians-
analyser har bedomningsvardena jamforts for att ta reda pa om det

finns signifikanta skillnader med avseende pa kon och alder.
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Kon

For de fonster som studerats i varje fonstergrupp har medelvardet
av kvinnornas respektive mannens beddmningar i de 11 egenskaperna

beraknats.

De redovisas i TAB.19.

TAB.19 Medelvarden av mans och kvinnors beddmningar i 11 egen-

skaper for respektive grupp.

Egenskap Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4
Man Kvin- Man Kvin- Ma&n  Kvin- Man  Kvin-

nor nor nor nor
Valens 3.53 3.15 4.83 4.56 3.85 3.25 4.50 5.35
Massa 3.37 3.37r 3.29 4.02 391 4.09 5.34 5.00
Form 3.11 3.37 3.87 3.86 3.47 3.32 5.52 5.77
Artikul 3.01 2.97 4.25 3.69 3.53 3.17 5.73 5.83
Mening 4.31 4.11 4.87 4.97 4.42 4.36 3.91 5.11
Yta 4.69 4.89 3.75 3.64 3.62 3.43 2.77 3.88
Struktur 2.97 292 4.40 4.36 3.60 3.38 6.32 6.06
Skala 3.74 3.29 4.07 4.29 4.20 3.93 5.45 5.67
Arder 2.24 229 5.40 583 4.75 5.04 5.73 5.56
Farg 3.78 3.87 4.11 430 3.60 3.36 4.04 5.04
Ljushet 4.66 4.48 3.95 3.40 3.75 3.12 2.64 3.08



Grupp 1

Hannens och kvinnornas bedomningskurvor visas i FI1G.81. Av figu-
ren framgdr att kurvorna foljer varandra val, det ar sdledes
liten skillnad i mannens och kvinnornas bedomningar av de stude-
rade fonsterna. Variansanalysen visar att det finns ingen signi-
fikant skillnad mellan bedémningarna i nagon av egenskaperna.

Mannen och kvinnorna har bedomt lika.

MAN .
£CVINMOR

FI1G.81 M&ans resp kvinnors beddmning av fonster 4 och 14
i faktor 1
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Grupp 2

F1G.82 visar att for denna grupp finns skillnader mellan mannens
och kvinnornas bedoémningar i nagra egenskaper, massa, artikule-

ring och ljushet. Signifikant skillnad (signifikansvidrde p=0.028)
finns i egenskapen massa. Kvinnorna bedémer de studerade fonster-

na vara mer massiva och tunga an vad mé&nnen gor.

ttésT
VARDE
MAM
KV INHOR
LA<S(T
VARDE

FIG.82 Méans resp kvinnors beddmning av fonster 2 och 8
i faktor 2



Grupp 3

Bedomningskurvor enligt FI1G.83. Det framgar att skillnader fore-
kommer i1 egenskaperna valens och ljushet. Kvinnorna upplever
fonsterna som mindre positiva an vad mannen gor. Likasd upplever
kvinnorna fonsterna vara mdrkare och murrigare. Variansanalysen
visar att det finns signifikant skillnad (p=0.036) mellan mans
och kvinnors beddmning i ljushet samt tendens till signifikant

skillnad (p=0.060) i egenskapen valens.

ttéoT
MAN
KVINNOR
LAGT
VAEDE

FIG.83 Méans resp kvinnors beddmning av fbénster 7 och 22
i faktor 3
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Grupp 4

Det framgadr av F1G.84 att det finns stora skillnader i flera
egenskaper. Mannen upplever detta fonster vara mindre positivt

(valens), mindre meningsfullt, mindre glansigt och mindre farg-
rikt &n kvinnorna. Signifikanta skillnader finns i egenskaperna

yta (p=0.024) och farg (p=0.029). Tendens till signifikant skill-

nad finns i mening (p=0.087).

MAN
KVINNOR

F1G.84 Mans resp kvinnors beddmning av fonster 3 i faktor 4



Alder

I denna analys har de atta &aldsta forsokspersonernas bedomningar
jamforts med de atta yngstas. Aldern pd den fdérra gruppen var

34-71 ar och den senare var 14-24 ar. Medelvardet av de aldstas
resp yngstas bedémningar av de studerade fonsterna har berédknats

i de 11 egenskaperna, se TAB.20.

TAB.20 Medelvarde av aldre och yngre forsokspersoners beddmning

i de 11 egenskaperna.

Grupp 1 Grupp 2 Grupp 3 Grupp 4
Aldst Yngst Aldst Yngst Aldst Yngst Aldst Yngst

Valens 3.98 3.48 4.08 4.47 3.69 3.11 4.34 4.97
Massa 3.56 3.08 3.86 3.77 4.06 3.98 5.25 5.16
Form 3.25 3.34 3.61 3.87 3.25 3.37 5.69 5.59
Artikul 3.30 3.08 3.80 3.64 3.37 3.09 5.81 5.56
Mening 4.49 3.83 4.28 5.19 4.34 4.31 4.53 4.50
Yta 5.24 4.64 3.48 3.58 3.81 3.50 3.22 3.34
Struktur 2.72 3.16 4.39 4.14 3.52 3.28 6.59 5.87
Skala 3.77 3.36 4.22 4.20 4.05 3.69 5.69 5.41
Alder 2.08 2.42 6.31 5.27 4.92 4.98 6.19 5.16
Farg 4.33 3.75 4.11 4.11 3.53 3.44 4.81 4.47

Ljushet 4.80 4.56 3.45 3.73 3.53 3.39 2.81 2.81
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Grupp 1

Bedomningskurvorna for den aldsta och den yngsta gruppen visas i
FIG.85. | egenskapen mening finns det stora skillnader i beddm-
ningarna pa sa satt att de yngre upplever fonsterna som mindre

meningsfulla an vad de aldre gor. Markbar skillnad finns ocksa i
egenskapen yta. Variansanalysen visar att det finns tendens till
signifikanta skillnader (0.09-nivan) i just egenskaperna mening

och yta.

Ai-bST
YN&ST

FI1G.85 De &ldstas resp yngstas bedomning av fonster 4 och 14
i faktor 1.
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Grupp 2

Bedomningsprofilerna for de bada aldersgrupperna redovisas i
FIG.86. Av figuren framgadr att de aldsta forsokspersonerna bedo-
mer fonsterna vara mindre meningsfulla och aldre &n vad de yngsta
forsokspersonerna gor. En klart signifikant skillnad (0.005-ni-
van) mellan grupperna finns i egenskapen &alder. En tendens till

signifikant skillnad finns i egenskapen mening (p=0.121).

tté>6T

VARDE ALDST
VTICsr

LAGT

VABDE

FIG.86 De aldstas resp yngstas bedébmning av fonster 2 och 8

i faktor 2
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Grupp 3

Av FIG.87 framgar att gruppernas bedémning av fonsterna ar ganska
lika. Grupperna skiljer sig lite at i egenskapen valens pa sa
satt att den yngre gruppen upplever fonsterna vara mindre positi-
va an den aldre gruppen gor. Variansanalysen har dock inte gett
nagra signifikanta skillnader mellan grupperna i nagon av egen-

skaperna.

AJ-DST
VNQST

FIG.87 De aldstas resp yngstas beddmning av fonster 7 och 22
i faktor 3
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Grupp 4

Beddmningsprofilerna visas i1 FIG.88. Figuren visar att den &ldsta
gruppen beddmer fonstret vara aldre an den yngsta gruppen. Signi-
fikant skillnad (p=0.021) mellan grupperna finns i egenskapen

alder.

Ai-DST
YNGST

FIG.88 De aldstas resp yngstas beddémning av fonster 3
i faktor 4



Slutsats

Studien visar att materialet ar stabilt. Det finns inga storre
skillnader mellan méns och kvinnors beddmning. Vissa skillnader

finns dock och de har ocksd papekats ovan.

Vad betraffar forsokspersonernas alder sad finns det ocksa nagra
skillnader mellan de &ldstas och de yngstas bedomningar. De &ld-
sta forsokspersonerna bedodmer gamla fonster vara aldre an vad de
yngsta forsokspersonerna gor. Detta torde bero pd att de bada

aldersgrupperna har olika preferensniva.

De aldsta forsokspersonerna anser att nyare fonster ar mer
meningsfulla an vad de yngsta gor. Men de anser ocksd att nyare
fonster ar meningsfullare an aldre fonster. FOr den yngsta grup-
pen ar det tvartom. Vad detta beror pd ar svart att siga, men
kanske lagger de aldre forsokspersonerna in en praktisk vardering
i sin bedoémning. De upplever kanske gamla fonster som svara att

skdota och darfor tycker att nyare fonster &r battre.

Man skall vara forsiktig med tolkningen av dessa resultat, efter-

som aldersgrupperna ar mycket smd, endast 8 personer. Det &r bara

tendenser som den har analysen visar pa.
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BILAGA 1

Beskrivning av de 11 egenskapskriterierna.

Var och en av egenskaperna har identifierats utifran bedémningar
av komponenter i laboratorie- och faltstudier utfdorda inom pro-
jektet Miljoenheter vid avd for Formlara, LTH.

Utdrag ur "Analys av likheter mellan komponenter i den byggda
omgivningen" av Gunnar Jarle Sorte.
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Egenskap 1 (Valens):

ar mycket likartad Berlynes Hedonic Value (Berlyne 1971), Osgoods
Evaluation factor (Osgood 1957) och Kullers Pleasantness factor
(Kuller 1972). Variabler som ligger till grund for identifiering
och tolkning &ar: vanlig, personlig, trakig och obehaglig. Valens
beskriver saledes individens upplevelse av positiva respektive
negativa egenskaper hos foremadlet ifraga.

Egenskap 2 (Massa):

aterspeglar graden av kompakthet och tyngd hos foremdlen. Mycket
tyder pa att man med denna faktor beskriver skillnaden mellan
oppna respektive slutna foremdl. Saledes korresponderar faktorn i
vissa avseenden med Kiullers Enclosedness factor (Kiuller 1972).
Exempel p& beskrivande variabler: massiv, stark, latt, luftig.

Egenskap 3 (Form):

skiljer mellan foremdl med avseende pd huruvida de upplevs att
vara avrundade eller kantiga. Stigande faktorvéarden innebar mera
avrundad till formen. Faktorn har vissa likheter bade med Osgoods
lautness factor och hans Potency factor (Osgood 1957). Killer,
1972, har ocksd pavisat en Potency factor i individens upplevelse
av olika miljokaraktarer, vilken paminner om den faktor som har
har givits beteckningen form. Faktorn definieras av variabler som
avrundad, kantig, oregelbunden, symmetrisk.

Egenskap 4 (Artikulering)

ar ett beskrivande matt som visar till upplevelsen av att forema-
len har en grad av bearbetning som gar utéver den for funktionen
absolut nodvandiga. Faktorn paminner om Berlynes Decorativeness
(Berlyne och Oostendorp). Beskrivande variabler: Overarbetad,
enkel, dekorerad, foradlad.

Egenskap 5 (Mening):

beskriver egenskaper hos foremdl som upplevelsemassigt ar knutna
till kanslan av huruvida ndgot ar akta och meningsfullt. Mattet
ar ocksd knutet till kanslan av att tingen ar genomtankta och
inger en kansla av tidsméssig varaktighet som motsats till det
provisoriska. Exempel pa variabler: &kta, varaktig, ogenomtankt,
tillfallig.

Egenskap 6 (Yta):

ar ett beskrivande matt for individens upplevelse av huruvida ett
foremdl domineras antingen av blanka, slata eller skrovliga och
grova ytor. Mattet har mycket gemensamt med Edbergs forsta tex-
turdimension (Texturstyrka, Edberg 1977). Beskrivande variabler:
blank, glansande, skrovlig, repad.



Egenskap 7 (Struktur):

visar till mgjligheten att urskilja delar hos foremalen. Simple-
complex aspekten ar valbekant fran andra undersodkningar (Sorte
1969). Berlynes Uncertainty/activity (Berlyne 1974) och Kullers
Complexity (Koller 1972) &r faktorer som ligger mycket ndra denna
faktor. Exempel p& variabler: detaljrik, sammansatt, varierad,
enhetlig.

Egenskap 8 (Skala):

ar ett beskrivande matt for upplevandet av storlek. Matvarden i
detta bedomningskriterium &r beroende av den referensgrupp som
foremalen tillhor. T ex ges i denna faktor en stor urna hogre
bedoémningsvarden an en liten bil, &aven om storleksforhallandet
beskrivet i det metriska systemet ar det motsatta. For tolkningen
av denna faktor ar foljande variabler bestammande: liten, Overdi-
mensionerad, dominerande, hog.

Egenskap 9 (Alder):

visar till egenskaper hos foremdlen som for bedomaren ger infor-
mation om alder och grad av ursprunglighet. Faktorn &ar analog
till Kullers Affektionsfaktor (Koller 1972). Beskrivande variab-
ler: ny, modern, sliten, gammalmodig-

Egenskap 10 (Farg):

ar som beteckningen visar ett beskrivningsmatt for den upplevda
fargrikedomen hos det som bedéms. Matvéarden i denna faktor &ar
sannolikt beroende av den enskilda fargens styrka och antalet
olika valdrer. Faktorns forklaringsvarde okas alltmer genom den
fargforskning som utfors av Anders Hard vid Svenskt Fargcentrum
och Lars Sivik vid Goteborgs Universitet. Beskrivningsvariabler
ar: mangfargad, fargglad, gra, Tfarglos.

Egenskap 11 (Ljushet):
ar ett matt vari man kan beskriva skillnader mellan moérka och

Ijusa foremdl. Skattningar i variablerna mork, murrig, dunkel,
ljus utgdér faststallandet av bedomningsvardet i detta kriterium.






BILAGA 2

Studerade fonsteralternativ for fyra fasader.
Bilderna ar papperskopior av diabilder.



Fasad A.

Gul putsad fasad med vita fonsteromfattningar,
morka fonster. Byggnadsar 1888.
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Fasad B.

Gul tegelfasad med vissa dekorativa detaljer
i brun tegel, morka fonster. Byggnadsar 1903.
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Fasad C.

R6d tegelfasad med ljusa fonster.

Byggnadsar 1927.
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Fasad D.

Rod tegelfasad, fonster med ljusa bagar
och morka karmar. Byggnadsar 1953.

*

Saa AA I
fif" IEEEBEE"-*&
wa  t-)

D:1

to
ro



193












Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 840955-1
fran Statens rad for byggnadsforskning till
inst for byggnadskonstruktionslédra, LTH Lund.

R40:1988
ISBN 91-540-4896-6

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.Nr: 6708040

Abonnemangsgrupp:
Z. Konstruktioner och material

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 63 kr exkl moms



