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Férord

Forord

Féreliggande rapport utgér slutredovisning av ett forskningsprojekt dir
dldre fonsters virmetekniska egenskaper och méjligheter till forbattringar
studerats. Projektet har genomforts pd uppdrag av Fonster Hantverkarna
AB i Bjiresj, Ystad. Finansieringen av projektet har méjliggjorts genom
medel frin Teknopol i Lund.

Bo-Thomas Nilsson, initiativtagare till Ysta’gruppen Idé och Utveck-
ling har medverkat till att knyta erforderliga kontakter for projektets
genomfdrande.

Det praktiska renoveringsarbetet av fonstren har utforts av Fonster
Hantverkarna AB, genom Sonja och Hans Allbick, enligt deras sedan 16
ar utvecklade renoveringsmetod. De provade fonstren har valts ut i sam-
rdd med Fonster Hantverkarna AB som iven stillt fonstren till forfo-
gande for provningarna.

Pilkington Floatglas AB har genom Tomas Grange bidragit med lig-
emissionsglas for uppgradering av fonstren.

Provningar och berikningar har utférts av Urban Lundh, som har

haft virdefullt stod av Bertil Johnsson frin SP i Boris.

Lund i december 1998
Bertil Fredlund
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Bakgrund

1 Bakgrund

Vid Institutionen fér byggnadskonstruktionslira finns sedan en tid en
forskargrupp, som bedriver forskning rérande fonster. Gruppens mal-
sittning 4r att lingsiktigt utveckla kunskap och hjilpmedel f6r utform-
ning av fonsterkonstruktioner, samt driva pé utvecklingen av nya prak-
tiska, ekonomiska och acceptabla l6sningar. Arbetet skall priglas av en
helhetssyn dir tekniska aspekter, termisk och visuell komfort, psykisk
eller fysiologisk paverkan pd minniskor, samt arkitektoniska synpunkter
behandlas.

Som ett led i utvecklingsarbetet har vi intresserat oss for egenskaper
hos ildre fonster och metoder f6r att férbittra virmetekniska prestanda
hos dessa.

Utgangspunkt for detta projekt dr den av Fonster Hantverkarna AB
sedan 16 ir etablerade metoden att renovera, restaurera och underhélla
fonster frin olika tidsepoker, den sk Allbicksmetoden. Hittills har meto-
den begrinsats till att dterstilla fonstren i ursprungligt skick med den
begrinsning i virmetekniska egenskaper detta innebir. I detta projeke
har metoden utvecklats ytterligare s att fonstren dven kan férbittras vir-
metekniskt med bibehillande av de estetiska virdena.
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Problem

2 Problem

Traditionellt har frbittring av fonstrens U-virden inneburit byte av fons-
ter eller anvindning av olika metoder dir forbittringen baseras p att det
befintliga fonstret forses med ytterligare en ruta. Bdda angreppssitten ir
bade dyrbara och férsimrar de estetiska kvaliteterna.

Ett mycket skonsamt alternativ till de etablerade metoderna ir att i
samband med renoveringen forbittra U-virdet genom att byta ut det
inre glaset till ett glas med ligemitterande beliggning. Ett problem for
detta tillvigagingssitt ir att normalt levereras de belagda glasen med en
minsta tjocklek p& 4 mm.

Detta leder till tvd komplikationer. Fér det forsta ryms normalt ¢j ett
4 mm glas i befintlig kittfals som ir avsedd fér 2-3 mm glas. For det
andra blir glaset for tungt for den befintliga bigen.

Vid diskussioner med Pilkington Floatglas AB har det dock fram-
kommit att foretaget kan leverera belagda glas med en tjocklek av endast
3 mm utan nigra extra kostnader eller lingre leveranstider (Ref Tomas
Grange). Detta 6ppnar méjligheten att praktiskt klara en enkel och sam-
tidigt estetiskt tilltalande 16sning f6r uppgradering av de virmetekniska
egenskaperna.

Vad som méste goras 4r att man med etablerade vetenskapliga meto-
der, dvs mitningar och berikningar, pavisa hur stora effekter vi fir med
den foreslagna forbittringsitgirden innan denna kan lanseras som ett
fullgott alternativ. Det 4r dven viktigt att man kan visa upp provnings-
resultat for att metoden skall accepteras pd marknaden.
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Tidigare arbeten

3 Tidigare arbeten

Det finns enligt var vetskap inga vildokumenterade arbeten som redovi-
sar effekten av en uppgradering av fonster med belagda glas i innerbdgen.
Det gir visserligen att gora teoretiska uppskattningar men dessa méste
for praktiskt bruk valideras genom mitningar. Det kan dven anmirkas
att det hardbelagda glas som krivs nir ligemissionsskiktet kan utsittas
for mekanisk péverkan som i ett kopplat fonster, inte har varit tillging-
ligt i tillrdckligt firgneutrala varianter forridn kring 1990. Detta har varit
en begrinsning f6r anvindning av glaset speciellt i renoverings-
sammanhang.

Bland tidigare arbeten som har relevans i detta sammanhang kan nim-
nas (Olsson-Jonsson,1988), (Ribbing,1982) och (Joss, Sixtensson,1980).
I (Olsson-Jonsson,1988) har experiment visat, att utbyte av innerrutan i
ett 2-glas kopplat fonster till ett glas med ligemissionsskike, forbattrar
U-virdet med 23 %. Férbittringen motsvarar att fonstret uppnér egen-
skaper motsvarande ett treglasfonster med tre klara glas. Effekten av lag-
emissionsbeliggningen bekriftas av utredningen i (Ribbing,1982). At-
girder med befintliga fonster diskuteras i (Joss, Sixtensson,1980). De U-
virden som tagits fram i denna sistnimnda studie méste dock anvindas
med stor forsiktighet d4 de baseras pd enkla yttemperaturmitningar i
file. I vissa fall har tom fonstren som studerats varit solbelysta under
mitningarna.

11
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Malséttning

4 Malsattning

Malsittningen med projektet 4r att utreda och dokumentera forbittringen
av U-virdet for renoverade fonster dir det inre glaset i samband med
renoveringen ersitts av ett glas med ldgemissionsskikt av hard typ.
Provningsmetoden och utvirderingen av mitvirden skall folja den svenska
standard som giller vid nyproduktion av fénster. Resultaten skall dels
kunna anvindas for analys och jimférelse med alternativet att fonstret
byts ut mot ett nytillverkat, dels for att man ska kunna bedéma vilken
effekt en renovering och uppgradering av det befintliga fonstret har pa
energianvindningen jimfort om fonstret ej tgirdas.

13
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Metod

5 Metod

Fér att uppné maélsittningen har provning genomférts av orenoverade,
renoverade och uppgraderade fonster dir innerglaset har bytts ut mot ett
glas med ldgemissionskikt. Provningarna har utforts med den sk hot-
box-metoden enligt svensk standard SS 02 42 12, (SIS,1981). Utvirde-
ringen féljer de riktlinjer som anges i svensk standard SS 02 42 13,
(SIS,1987).

Fér provningarna har 3 st begagnade fonster valts ut i samrid med
Fonster Hantverkarna AB. Fénstren ir tidstypiska konstruktioner frin
tidsperioderna 1880, 1930 och 1980. De provade fénstrens karmytter-
matt i provserien ir ca 1.2 X 1.2 m. Andra fonsterstorlekars egenskaper
har tagits fram genom berikningar med berikningsprogrammet Frame-
plus, (Frameplus Toolkit,1995).

De fonster som uttagits for provning har dokumenterats noggrant vad
avser deras kondition fore renovering. Aven samtliga atgirder vid reno-
veringen har dokumenterats i detalj. Fénster Hantverkarna AB har an-
svarat for detta arbete.

15
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Provningsstandard

6 Provningsstandard

Provningen av fonstren har skett enligt svensk standard SS 02 42 12 Vir-
meisolering — Bestimning av virmemotstdnd med hjilp av varmlida och
8§ 0242 13, Virmeisolering - Dérrar och fonster - Bestimning av virme-
motstind med hjilp av varmlida. Alternativ 1 enligt avsnitt 7 i standar-
den har tillimpats.

Féljande avsteg har gjorts frin standarden:

Medeltemperaturen, enligt SS 02 42 13 avsnitt 7.1, var +8.6°C i stil-

let for stipulerade +10.0°C.
Mitpunkterna har varit placerade enligt standarden avsnitt 7.2.1. Dock
har mitpunkterna pé sidostyckena och glasets randzoner utelimnats.
Enligt standarden avsnitt 7.4 skall mitningarna utféras under tvd mit-
perioder pd vardera tre timmar med registrering av effekt och temperatur
vid minst tre tillfillen per mitperiod. Vid féreliggande mitningar har
endast en mitperiod anvints. Denna har dock omfattat drygt 12 timmar
med avldsningar var 15:e minut, dvs vid 50 tillfallen.

Mitprogrammet viljer sedan ut den period som omfattar minst 20
mittillfillen med den minsta standardavvikelsen. Direfter utskas serien
med en mitning i taget, s linge inte standardavvikelsen 6kar. Om
standardavvikelsen skulle 6ka vid den senaste mitningen tas mitresulta-
tet bort och U-virdet beriknas pd den kvarvarande mitserien. Detta for-
farande ger inte simre noggrannhet 4n om férfarandet enligt SS 02 42 13

foljts.

17
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Provningsanordning

7 Provningsanordning

En skiss éver provningsanordningen redovisas i figur 7.1a tom 7.1c.

Hot-Box
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2870
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Figur 7.1a Sektion genom kalla och varma rummet.
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undertak
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Figur 7.1b Sektion genom det kalla rummet.
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Figur 7.1c Detalj av Hot-Box.
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Provningsanordning

Temperaturmitningen har utforts med 14 termoelement, 7 st pd den
varma sidan och 7 st pd den kalla. Mitpunkterna pa den varma respek-
tive den kalla sidan var placerade mitt for varandra. Samtliga mitpunkter
var placerade utmed glasrutans vertikala centrallinje. I fallen med tva-
luftsfonster var mitpunkterna placerade pé den vinstra rutan sett frin
den kalla sidan.

P4 karméverstycke, karmunderstycke, bigoverstycke och bigunder-
stycke har yttemperaturen pa kalla och varma sidan registrerats. Givarna
var placerade pd tripartiernas respektive mittpunkter.

P4 glaspartiet har yttemperaturerna mitts pa tre olika hojder, dels pa
ytterrutans utsida dels pa innerrutans insida. Glasrutan har i vertikalled
delats upp i tre lika stora ytor, ddr yttemperaturerna mitts i varje ytas
mittpunkt. Temperaturmitningen har sdledes skett pd héjderna h/6, h/2
och 5h/6, dir h ir glashéjden.

Vid mitdatainsamlingen har sedan varje mitpunkt viktats efter den
delyta som den representerar.

Provféremélen har placerats i den kvadratiska 6ppningen i viggen mel-
lan det kalla utrymmet och hotboxen. Oppningens matt ir 1200 X 1200
mm. I de fall d4 provféremélet inte har fyllt 5ppningen helt, har utrym-
met fyllts ut med tillpassade bitar frin en EPS-skiva med tjockleken
100 mm. Densiteten for skivan var 18.5 kg/m3 och A-virdet var 0.036
W/m°C. Vid mitningar dir passbitar anvints korrigeras mitvirdena med
hinsyn till virmeflddet genom utfyllnadsbitarna.

Efter monteringen av provforemélen har springorna mellan karm och
vigg titats med maskeringstape pé sivil den varma som den kalla sidan.
Titningen forhindrar luftlickage mellan det kalla utrymmet och hot-
boxen.

Med hyjilp av fyra fliktar har det pa den kalla sidan skapats en hori-
sontell luftstrém riktad vinkelritt mot provforemalet. Luftstrémmen pa
den varma sidan alstras genom den konvektion som uppstir pé grund av
hotboxens interna uppvirmningsanordning. Denna senare luftstrém ir
riktad nedét, eftersom en skirm ir placerad mellan virmekillan och prov-
foremalet.

21
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Beskrivning av provobjekt

8 Beskrivning av provobjekt

I forsoksserien ingdr tre stycken fonster frin olika tidsepoker vilka kort-
fattat beskrivs nedan. Provobjekten benimns enligt féljande:

Fonster nr 1: tillverkningsir ca 1880
Fonster nr 2: tillverkningsar ca 1930
Fonster nr 3: tillverkningsir 1982

Fonster nr 1 var frén bérjan ett fyrluftsfonster frén ca 1880, som var for
stort for vér provningsutrustning. Efter att de tvd mindre 6verlufterna
kapats bort, erhslls en limplig provstorlek. Fonster nr 1 dr sdledes vid
provning ett “tvaluftsfonster”, forsett med tvd enkelglas, ett i ytterbigen
och ett i den l8stagbara innerbigen. Glasens tjocklek 4r 2 mm och av-
stdndet mellan dem ir 90 mm.

Fonster nr 2 4r ett tviglasfonster frin ca 1930. Det 4r utrustat med
kopplade bagar som har ett glasavstind pd 31 mm. Glastjockleken ir 3
mm.

Fénster nr 3 4r en produkt frin foretaget SP-fonster. Det ir tillverkat
1982. Fonstret ir forsett med ett isolerglaspaket bestdende av 3 st 4 mm
glas och med 12 mm luftspalter.

For samtliga fonster giller att karmar och bégar ir tillverkade av furu.

Fonster nr 1 har fére forsta mitningen lagrats i ett &r i ett kallférrad
hos Fénster Hantverkarna AB i Ystad.

Fonster nr 2 har fore forsta mitningen lagrats i ett &r i ett kallforrad i
Lomma.

Fonster nr 3 har fore mitningen varit monterat i en vigg till ett upp-
virmt utrymme hos FonsterHantverkarna AB i Ystad.

23
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Tabell 8.1 Projektionsytorna for de tre fonstren.
Karmyta (m?) | Béigyta (m?) | Glasyta (m?)
Fonster 1 0.2838 0.2461 0.8981
Fonster 2 0.2298 0.2419 0.8963
Fonster 3 0.2157 0.1867 0.6561

Mitningarna pd de bida ildre fonstren, fonster 1 och fonster 2, har ut-
forts pa fonstren i originalskick, ddrefter efter renovering, dvs efter bland
annat firgborttagning, justering av passning mellan bige och karm samt
montering av nya titningslister. Slutligen har fonstren uppgraderats vil-
ket innebir att innerrutan ersatts av ett glas med ldgemitterande skike, i
detta fall Pilkingtons Kappa Energi Float.

Fér fonster 1 har dessutom inverkan av tvd horisontella sprojsar per
luft provats.

Mitningarna pd det nyare fonstret har endast skett med fonstret i

originalskick eftersom det var forsett med ett odelbart glaspaket.

8.1 Fonster nr 1

8.1.1 Ursprungligt skick

Fénster nr 1 ir ett 4-luftsfonster med krysspost och enkla ytter- och inner-
bagar, se figur 8.1. Fonstret idr verkstadstillverkat med frista profiler.
Tillverkningsar 4r ca 1880 och det byttes ut i en fastighet i s6dra Skine
1995. Tillverkaren ir okind.

Innerbigarna ir indtgdende, 6verfalsade och saknar gingjirn. Inner-
bagarna ir fistade i karmen med propellerbeslag. Ytterbagarna ir sido-
hingda pd gingjirn och lases med haspar. Bdgarna ir glasade med bide
bl&st och valsat 2 mm glas. Avstindet mellan ytter- och innerglasen ir 90
mm, se figur 8.2.

Ytterbdgarna ir sammanfogade med tapp och slits och lasta med tri-
pluggar och utanpéliggande hérnjirn, se figur 8.3.

Ursprunglig ytbehandling har varit linoljefirg med glasen lagda i
linoljekitt.

24



Beskrivning av provobjekt

Figur 8.1 Finster nr 1 ir ett 4-lufis- Figur 8.2  Overfalsade innerbigar
[fonster med krysspost och utan gingjirn.
enkla ytter- och innerbigar.
Tillverkningsdr ca 1880.

Figur 8.3 Detalj av sammanfogning.
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Fénstrets konstruktion och kvalitet ir mycket god. Materialet i karm och
bigar bestir av noga utvalt furuvirke med hég halt av kdda och pinosyl-
vin. Fonstret representerar en god hantverkstradition med avseende pi
virkesval, sammanfogningsteknik, dimensionering och ytbehandling.
Beslagen ir enkelt utformade med en god funktion. Glasningen ir av
god kvalitet med vil tillskurna glas lagda i linoljekitt och fista med trdd-
stift. Glasen ir dven fixerade med triklossar vilke ytterligare forstirker
konstruktionen.

P4 grund av bristande och felaktigt underhall de senaste 20 dren har
fonstrets skick forsimrats visentligt. Foljande observationer gjordes:

* lickande kittfalsar

* torrsprickor

* slitage i sammanfogningar

* rostiga skruvar och beslag

* bristande titning mellan karm och bage

Trots bristerna i underhll har skadorna dnnu inte fororsakat ngra rét-
angrepp, se figur 8.4.

Figur 8.4 Yiterbigarna har inga ritskador.

Fér att méjliggora provning i institutionens provningsutrustning anpas-
sades karmens yttermdtt genom att Sverlufterna sdgades av, se figur 8.5.
Mitpunkternas placering framgar av figur 8.6.
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Beskrivning av provobjekt

Figur 8.5 Overlufierna sigades av for att anpassa karmens yttermatt till provnings-

utmxtnmgen.
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Figur 8.6 Redovisning av dimensioner och givarplaceringar for fonster nr 1.
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8.1.2 Renoverat fonster

Fénsterhantverkarna AB utforde féljande atgirder. Samtliga bagar lyftes
av. Samtliga glas demonterades med hjilp av kittlampan se figur 8.7.
Miénga tjocka lager av olika firgtyper hade fyllt profiler och anslag. For
att dterstilla fonstrets ursprungliga méttoleranser, utférdes fiargborttagning
pa bgar och karm med hetluft, se figur 8.8 tom 8.10.

Figur 8.7 Demontering av glas med hjilp av kittlampa.

Figur 8.8  Fiirgborttagning med hetluft.

Utanpéliggande beslag, dvs gingjirn och hérnjirn, demonterades och
rengjordes. Rostskyddsbehandlingen utfordes genom fértenning. Bégar-
nas stingningshaspar demonterades, rengjordes och behandlades med
schellack, se figur 8.11.

Fér att komplettera innerbdgarnas anslag i 6verfalsen och skapa full-
god titning, limmades en profilfrist anslagslist pd karmen, se figur 8.12.
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Beskrivning av provobjekt

Figur 8.9  Fiirgborttagning med hetluft.  Figur 8.10 Fiirgborttagning med hetluf:.

Figur 8.11 Rostskyddsbehandling av Figur 8.12 Ny anslagslist monterades.
hirnjirn utfores genom Som titning limmades en
fortenning. slanglist av silikongummi.
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Ytterbdgarnas hornjirn fylldes med linoljekitt och monterades med nya
skruvar i pluggade skruvhil. Gingjirnen monterades och bigarna juste-
rades till ritta méttoleranser.

Ytter- och innerbigarna iterglasades med originalglasen dvs 2 mm
blést glas. Kittfalsarna spirrgrundades med schellack. Glasen vibrerades
ner i tryckkittet. Direfter fixerades glasen med stift, klossning och fals-
kitt, se figur 8.13. Kittet var ett linoljekitt.

Figur 8.13 Detalj av dterglasade bégar.

Som titning i innerbgarnas anslag, limmades en slanglist av silikon-
gummi pi den nymonterade anslagslisten, se figur 8.12. Aven i ytter-
bigarnas anslag limmades en slanglist av silikongummi. Fér att skapa en
lamplig ventilation av luftspalten mellan glasen, gjordes ett 30 mm upp-
klipp i bdgens 6vre och undre titningslist. Detta uppklipp forsdgs med
en dammlist (borstlist).

Innerbdgarna monterades med originalfénstrets stingningspropellrar.
Ytterbdgarnas stingningshaspar justerades till limpligt stingningstryck.

30



Beskrivning av provobjekt

8.1.3 Uppgraderat fonster

Originalglaset i innerbégen ersattes med ett 3 mm glas med ett selektivt
lagemissionsskikt. Den belagda sidan av glaset dr vind mot luftspalten. I
ovrigt dr utforandet lika som for det renoverade fonstret enligt avsnitt
8.1.2.

Ligemissionsglaset levererades av Pilkington Floatglas AB och var av
typ Kappa Energi Float. Ligemissionsskiktet ir av si kallad hird typ och
ir firgneutralt och klart som vanligt glas. Dagsljusinfallet genom det be-
lagda glaset minskar endast ndgra fa procent jimfért med ett vanligt glas.

8.1.4 Renoverat fonster med sprojs

Ytterbdgarna forsigs med sprojsar av trd. Bide ytter- och innerbdgen glasa-
des med originalglasen, dvs 2 mm blést glas. I &vrigt dr utférandet lika
som for det renoverade fonstret enligt avsnitt 8.1.2, se figur 8.14.

Figur 8.14 Yiterbige forsedd med sprijsar.
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8.1.5 Uppgraderat fonster med sprojs

Glaset i innerbigen ersattes med ett 3 mm glas med ett selektivt lag-
emissionsskikt. Den belagda ytan vindes mot luftspalten. I &vrigt ar ut-
forandet lika enligt avsnite 8.1.2, se figur 8.15.

Figur 8.15 Glasade och sprijsade bigar.

8.2 Fonster nr 2

8.2.1 Ursprungligt skick

Fénster nr 2 ir ett 2-luftsfénster med mittpost och kopplade utitgiende
bagar med gingjirn, se figur 8.16. Fonstret kommer frén Borgeby Géard
i Lomma vilken uppfordes under slutet av 1800-talet och dir fonstren
byttes ndgon géng under ar 1930. Dessa fonster byttes ut i juli manad
1997 och provobjektet har férvarats torrt i forrédd fram till provningen i
november 1997.

Bigarna i det provade fonstret ir sidohingda i lyftgingjirn och lésta
med koppelbeslag och stingda med fonsterhasp. Bigarna ir glasade med
valsat 3 mm glas. Avstdndet mellan ytter- och innerglasen 4r 31 mm se
figur 8.17.

Bigarna ir sammanfogade med tapp och slits och lasta med metall-
stift. Bigarna har inga utanpéliggande beslag.

Ursprunglig ytbehandling har varit linoljefirg och kittet utgjordes av
ett linoljekitt.
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Fonstrets konstruktion och kvalitet dr god. Materialet i karm och ba-
gar bestdr av kidrik furu. Beslagen ir enkelt formade med en god funk-
tion. Glasningen ir av god kvalitet med vil tillskurna glas lagda i linoljekitt
och fista med tradstift. Glasen ir dven fixerade med triklossar vilket yt-
terligare forstirker konstruktionen.

Figur 8.16 Fénster nr 2 iir ett 2-lufis-  Figur 8.17 Bdgarna ir sidohingda i

fonster med mittpost och bifigingjirn och ldsta med
kopplade utitgiende bigar. kopparbeslag och stingda
Tillverkningsér 1930. med fonsterhasp.

Bristande och felaktigt underhall under senare 4r har bidragit till att fénst-
ret byttes ut. Féljande observationer gjordes:

o lickande kittfalsar
* torrsprickor
* flagnande firg

* bristande titning mellan karm och bage

P4 grund av fonstrets goda ursprungskvalitet har bristerna inte fororsa-
kat négra rétskador.
Mitpunkternas placering framgar av figur 8.18.
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Figur 8.18 Redovisning av dimensioner och givarplaceringar for fonster nr 2.

8.2.2 Renoverat fonster

Fénsterhantverkarna AB utforde féljande atgirder. Samtliga bagar lyftes
av. Samtliga glas demonterades med hjilp av kittlampa. Fér att terstilla
fonstrets ursprungliga méttoleranser utfordes delvis fiargborttagning pa
bagar och karm med hetluft.

Géngjirn och bagar justerades till ritta mattoleranser, dvs ca 2 mm
springa mellan karm och bage. Ytter- och innerbigarna dterglasades med
originalglasen, dvs 3 mm valsat glas. Kittfalsarna spirrgrundades med
schellack. Glasen vibrerades ned i tryckkittet. Direfter fixerades glasen
med stift, klossning och falskitt. Kittet var ett linoljekitt.

Som titning i innerbdgens anslag limmades en slanglist av silikon-
gummi. Aven mellan bigarna limmades en slanglist av silikongummi.
Fér att skapa en limplig ventilation av luftspalten mellan bdgarna, gjor-
des ett 30 mm uppklipp av titningslisten i bdgens évre och undre kant.
Detta uppklipp forsdgs med en dammlist (borstlist), se figur 8.19.

Bagarnas stingningshaspar justerades till ett limpligt stingningstryck.
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Figur 8.19 Tiitning mellan bigar utfordes med slanglist av silikongummi. Fir ven-
tilering mellan bigar gjodes ett 30 mm uppklipp av titningslisten i
bégens svre och undre kant. Uppklippet forsdgs med en dammlist.

8.2.3 Uppgraderat fonster

Originalglaset i innerbégen ersattes med ett 3 mm glas med ett selektivt
lagemissionsskikt. Den belagda sidan av glaset vindes mot luftspalten. Glaset
levererades av Pilkington Floatglas AB och var av typ Kappa Energi Float.

I 6vrigt var fonstret enligt beskrivningen i avsnitt 8.2.2.

8.3 Fonster nr 3

Fonster nr 3 ir ett 1-lufts 3-glasfonster, fabrikat SP-fénster, med typ-
beteckningen EDE, och tillverkat &r 1982, se figur 8.20. Fénstret monte-
rades i en flygelbyggnad av tegel pé Bjiresjo Skola i Skdne &r 1982 och
ersatte d4 ett originalfénster frin 1926. Fénstret har varit orienterat mot
oster i ett pannrum i bottenplanet i ett skyddat lige. Fénstret demontera-
des viren 1998 for provning.
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Figur 8.20 Fonster nr 3 ir ett 1-lufts 3-glasfonster tillverkat dr 1982.

Fénstret idr forsett med ett isolerglaspaket bestiende av tre 4 mm glas-
skivor med tvd@ mellanliggande luftspalter pd vardera 12 mm.
Isolerglasrutan ir infattad i karm och bige av furu. Rutan ir fist med
spiklist och bagens bottenstycke ir forsett med en dropplist av alumi-
nium.

Bégen ir 6ppningsbar genom vippbeslag (Husmorsvindue) och lasnings-
anordning i form av ett vred i bdgens understycke. Bigarna ir samman-
fogade med tapp och slits.

Ytbehandlingen p4 utsida av karm och bége bestdr av alkydfirg och pa
insidan ir karm och bige obehandlade.

Fénstrets konstruktion och kvalitet bedéms som simre 4n hos de dldre
fonstren som ingdr i denna studie. Fénstret dr dock f6r sin alder i férhal-
landevis gott skick p& grund av sitt skyddade ldge i byggnaden. Funktio-
nen ir god men med ett hért slitage pa ytbehanlingen. De 16sa utanpalig-
gande sprojsarna och mittposten har blast bort, se figur 8.21.

Mitpunkternas placering framgar av figur 8.22.
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Figur 8.21 Detalj av fonster nr 3 som visar pa ett hirt slitage av ytbehandlingen.
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Figur 8.22  Redovisning av dimensioner och givarplaceringar for fonster nr 3.
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9 Resultat av matningar med
varmlada (Hot-box)

Nedan redovisas resultaten frin provningarna. Resultatredovisningen foljer
de krav som anges i svensk standard SS 02 42 12 och SS 02 42 13.

9.1 Fonster nr 1, resultat

I tabell 9.1 sammanstills provningsresultaten for fonster nr 1 som tillver-
kades ca 1880.

Tabell 9.1 Sammanstillning av provningsresultat for fonster nr 1. Tillverk-
ningsir ca 1880.

| | | g | S| Rt
LE-skike
t °C 23,4 23,2 233 233 233
€ °C 63 -68 68 66 66
t, karm °C 19,0 18,6 19,0 18,6 19,0
t, karm °C -23 -52 =51 48 48
t, bige °C 18,4 18,0 18,4 18,1 18,7
t, bige °C -37 -54 -55 =54 -5
¢, glas °C 13,4 14,2 16,3 13,2 15,6
¢, glas e -35 - 40 47 -32 48
t, vigt °C 153 15,6 17,0 15,0 16,7
¢, vigt e -33 45 -49 -42 48
t provobjekt °C 6,0 5,6 6,1 5.4 6,0
P w 124,0 104,1 82,6 104,5 84,1
@ w 111,6 91,7 69,6 92,4 73,0
M beriknat | m2°C/W 0,24 0,31 0,45 0,30 0,42
ge' r‘;’fi‘t W/m2.°C 2,44 2,07 1,60 2,13 1,68
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Beteckningar:
t; = lufttemperatur pd varma sidan
t, = lufttemperatur pd kalla sidan
t] = yttemperatur pd varma sidan
ty = yttemperatur pa kalla sidan
ty, = medeltemperatur
P = virmeeffekt producerad i varmlidan
¢ = virmefldde genom provobjektet
M = provobjektets virmemotstdnd

Onoggrannheten hos det beriknade U-virdet ligger inom + 10%.
Den relativa luftfuktigheten i det varma rummet 1&g mellan 29 och
32% under samtliga mitningar.

9.2 Fonster nr 2, resultat

I tabell 9.2 sammanstills provningsresultaten fér fonster nr 2 som tillver-

kades ca 1930.

Tabell 9.2 Sammanstillning av provningsresultat fér fonster nr 2. Tillverk-
ningsdr ca 1930.

o pohee | PG| R | KPR
t °C 23,2 23,2 23,2
¢ o -62 -66 -68
t, karm °C 20,6 20,4 20,8
t, karm °C -32 -47 -49
t, bige °C 16,5 15,6 16,0
t, bige °C -4,4 - 51 -53
t, glas °C 12,8 12,5 157
t, glas °C -35 -39 -5,0
¢, vigt °C 14,8 14,4 16,6
t, vigt °C -3,6 -43 -50
t_ provobjekt °C 5,6 5,1 5,8
P w 126,1 108,2 87,3
[ w 113,7 94,9 74,8
M beriknat m2-°C/W 0,22 0,27 0,40
iﬁt W/m2.°C 2,55 2,28 1,77

40



Resultat av métningar med varmlada (Hot-box)

Beteckningar:

t; = lufttemperatur pd varma sidan

ty = lufttemperatur p3 kalla sidan

t] = yttemperatur pd varma sidan

ty = yttemperatur pa kalla sidan

tn = medeltemperatur

P = virmeeffekt producerad i varmlddan
¢ = virmefldde genom provobjektet

M = provobjektets virmemotstind

Onoggrannheten hos det beriknade U-virdet ligger inom + 10%.
Den relativa luftfuktigheten i det varma rummet lig pd 30% under
samtliga mitningar.

9.3 Fonster nr 3, resultat

I tabell 9.3 sammanstills provningsresultaten fér fonster nr 3 som tillver-
kades 1982.

Tabell 9.3 Sammanstillning av provningsresultat for fonster nr 3. Tillverk-
ningsar 1982.

o | b | PG
t, °C 23,3
t °C -6,5
t, karm °C 19,6
t, karm °C -5,1
t, bige °C 16,0
t, bige °C - 54
t, glas °C 15,7
t glas °C - 4,1
t, vigt °C 16,4
t, vigt 9 -45
t_ provobjekt °C 5,9
P w 76,1
(o} w 60,1
M beriknat m2.°C/W 0,37
E;’ij:t Wim2.°C 1,84
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Beteckningar:

t; = lufttemperatur pd varma sidan

t, = lufttemperatur pd kalla sidan

t] = yttemperatur pa varma sidan

ty = yttemperatur pa kalla sidan

t; = medeltemperatur

P = virmeeffekt producerad i varmlddan
f = virmeflde genom provobjektet

M = provobjektets virmemotstind

Onoggrannheten hos det beriknade U-virdet ligger inom + 10%.
Den relativa luftfuktigheten i det varma rummet lag pé 31%.
Kondensutfillning skedde pé innerglasets inre yta p& de nedersta fem

millimetrarna utmed hela glasets kant.

9.4 Sammanfattning av provresultat

I tabell 9.4 sammanfattas resultaten av uppmitta U-virden fér de tre
provade fonstren i befintligt skick, renoverat, och uppgraderat genom
utbyte av glaset i innerbigen till glas med ldgemissionsskikt som vinds
mot luftspalten. Dessutom redovisas inverkan av sprojs for fonster nr 1.

Tabell 9.4 Sammanfattning av uppmitta U-virden (W/m2°C) f6r de tre
provade fénstren. Dimensionerna, bredd X h&jd, pé fonstren ir:
fonster 1 = 1200 X 1200 mm, fénster 2 = 1200 X 1140 mm
och fonster 3 = 985 X 1086 mm.
. Renoverat +
Fénster Befintligt Renoverat Renoverat + | Renoverat + spreat +
skick LE-skikt sprojsat L E-skike
;f“f;;rol 2,44 2,07 1,60 2,13 1,68
E‘:“f;;‘oz 2,55 228 1,77
Fonster 3
Ar 1982 1,84

Eftersom dimensionerna ir nigot olika p& fonstren kan mitresultaten
inte jimforas direkt. En justering av dessa U-virden for att géra dem
direkt jimforbara redovisas i avsnitt 10 nedan.
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10 Utvardering av provningar

Fér att méjliggora en direkt jimforelse mellan de tre fonstren méste
provningsresultaten korrigeras med avseende pa skillnaderna i fonster-
storlek. Denna korrigering har genomforts med hjilp av beriknings-
programmet Frameplus (Frameplus Toolkit,1995). Berikningarna kan
delas in i tre olika typer. Det forsta steget ir att genomfora berikningar
pd de aktuella fonstren for att f en uppfattning om beriknings-
programmets noggrannhet. I ett andra steg studeras inverkan av att minska
cller 6ka fonsterstorleken genom att variera héjd och bredd med 10%.
Slutligen beriknas U-virdet for fonster nr 2 och 3 nir dessas hojd och
bredd sitts lika med fénster nr 1 dvs 1200 X 1200 mm. Den teoretiska
relativa skillnaden mellan aktuell fonsterstorlek och basfallet, 1200 x 1200
mm, anvinds direfter som korrektionsfaktor for uppmaitta U-virden.

10.1 Jamforelse mellan uppmatta och
berdknade U-varden

De med Frameplus beriknade U-virdena jimfors med provningsresultaten
i tabell 10.1

Tabell 10.1  Jimf6relse mellan uppmiitta och beriknade U-virden. Berik-
ningarna ir genomf8rda med berikningsprogrammet Frameplus.

Fonster Glasning Dimension U-virde U-virde U,.-U_
BxH Beriknat Mitt U_..
(mm) (W/m?*C) | (W/m?°C) (%)
2 klara 12001200 2.36 2.44 -3
Fonster 1 1 klart+
1LE 1200x1200 1.76 1.60 +10
2 klara 1200x1140 2.42 2.55 -5
Fonster 2 1 klare+
1LE 1200x1200 1.87 1.77 +6
3 klara 985x1086 1.94 1.84 +5
Fonster 3 2 klara+
1LE 12001200 1.66 — —
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Av tabell 10.1 framgir att de beriknade U-virdena skiljer sig maximalt
10% frin de uppmitta. Detta ir den férvintade noggrannheten i berik-
ningarna. Detta innebir att berikningsprogrammet Frameplus har till-
ricklig noggrannhet i berikningarna for att kunna anvindas fér att kor-
rigera de uppmitta U-virdena med avseende pa variationer i fénster-
storlek.

10.2 Analys av variation i fonsterstorlek

I tabell 10.2 tom 10.4 redovisas berikningar, med berikningsprogrammet
Frameplus, vilka illustrerar fénsterstorlekens inverkan p& U-virdet. I stu-
dien har fénstrens originalmatt varierats med +10%. I studien redovisas
dels fonstren med klara glas, dels med det inre glaset utbytt mot ett lag-
emissionsglas dir den belagda ytan vinds mot luftspalten.

Tabell 10.2 Beriknade U-virden for fonster nr 1, tillverkningsér 1880, nir
originalmitten varieras med +10%.

Berikningsfall Bredd | Hojd U-virde U-viirde
2 klara glas 1 klart+
1 LE-glas
(mm) (mm) (W/m?*C) (W/m?*C)
Originalmitt 1200 1200 2.36 1.76
Ho;j den 6kad 10% 1200 1320 2.37 1.76
Bredden okad 10% 1320 1200 2.38 1.77
Bida okade 10% 1320 1320 2.40 1.78
Hiijden minskad 10% 1200 1080 2.35 1.74
Bredden minskad 10% 1080 1200 2.33 1.74
B4da minskade 10% 1080 1080 2.32 1.73
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Tabell 10.3 Beriknade U-virden fér fonster nr 2, tillverkningsir 1930, nir
originalmatten varieras med +10%.

Berikningsfall Bredd Hojd U-virde U-viirde
2 klara glas 1 klart+
1 LE-glas
(mm) (mm) (W/m2°C) (W/m?*°C)
Originalmitt 1200 1140 2.42 1.87
Héjden okad 10% 1200 1250 2.43 1.87
Bredden 6kad 10% 1320 1140 2.44 1.88
Béda okade 10% 1320 1250 2.45 1.88
Héjden minskad 10% 1200 1026 2.41 1.86
Bredden minskad 10% 1080 1140 2.40 1.86
Bida minskade 10% 1080 1026 2.38 1.86

Tabell 10.4 Beriknade U-virden fér fénster nr 3, tillverkningsir 1982, nir
originalmétten varieras med +10%.

Berikningsfall Bredd Hojd U-virde U-viirde
2 klara glas 1 klart+
1 LE-glas
(mm) (mm) (W/m2°C) (W/m?*°C)
Originalmitt 985 1086 1.94 1.66
Héjden okad 10% 985 1195 1.93 1.65
Bredden 6kad 10% 1084 1086 1.94 1.66
Bida okade 10% 1084 1195 1.93 1.65
Héjden minskad 10% 985 977 1.94 1.67
Bredden minskad 10% 887 1086 1.94 1.67
Bida minskade 10% 887 977 1.94 1.68

Av tabell 10.2 tom 10.4 framgdr att férindringarna i U-virde for samt-
liga fall ir mindre 4n 2 % nir fonsterstorlekarna varieras med +10 % frin
originalfénstrens hojd respektive bredd.
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Det kan dven konstateras att treglasfonstrets karm plus bage, se tabell
10.4, har ett nigot simre U-virde dn glaspartiet. Detta framgar av att nir
traandelen minskar relativt glasandelen d& fonsterstorleken 6kar, d4 mins-
kar U-virdet for fonstret. For tviglasfénstren i tabell 10.2 och 10.3 giller
det omvinda, dvs U-virdet minskar d3 fonsterstorleken minskar.

Av de genomférda berikningarna framgar att det ér relativt smé korrige-
ringar som behéver goras pd de uppmitta U-virdena for att justera med
avseende pd avvikelser i dimension for de provade fénstren.

10.3 Justerade U-varden

I nedanstdende redovisning justeras de uppmitta U-virena for att ta hin-
syn till de olika fénsterstorlekar som provats. Detta innebir att samtliga
U-virden hinfors till ett basfall med fonsterstorleken 1200 X 1200 mm,
dvs samma storlek som fonster nr 1. Detta innebir att inga justeringar
behover goras for fénster nr 1.

Metoden for justeringar baseras pd att fonster nr 2 och 3 riknas om
med berikningsprogrammet Frameplus med bredd X héjd = 1200 x 1200
mm. Den teoretiska relativa skillnaden som erhills mellan original-
dimensionen och basfallet anvinds direfter for att korrigera de uppmiitta
U-virdena.

I tabell 10.5 redovisas berikningarna fér originaldimensioner och bas-
fallet, bredd x hsjd = 1200 X 1200 mm tillsammans med korrektions-
faktorerna.

Tabell 10.5 Beriknade U-virden f6r originaldimensionen och basfallet
1200 X 1200 mm samt korrektionfaktorer.

Fonster Glasning Dimension U-virde Korrektions-
BxH faktor
(mm) (W/m?°C) 0
Fémster 2 2klara | 1200x1140 2.42
onstet 1200%1200 2.43 1.004
Fonuc: 1 Klare+ | 1200x1140 1.87
e 1LE 1200x1200 1.87 1.000
Fénster 3 3 klara 985x1082 1.94
1200%1200 1.93 0.995
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Med hjilp av korrektionsfaktorerna i tabell 10.5 kan provresultatens vitr-
den enligt tabell 9.4 riknas om s att de refererar till samma fonster-
storlek, 1200 X 1200 mm. De korrigerade U-virdena sammanstills i ta-

bell 10.6.
Tabell 10.6 Sammanstillning av korrigerade uppmitta U-virden (W/m2°C)
for de tre provade fonstren. U-virdena hinfor sig till samma
fonsterstorlek 1200 X 1200 mm.
. Befintligt Renoverat + | Renoverat + ch?\./erat *
Fonster ick Renoverat LE-skike sproisat sprojsat +
s Pro) LE-skike
Fénster 1
Ar 1880 2,44 2,07 1,60 2,13 1,68
Fonster 2
Ar 1930 2,56 2,29 1,77
Fonster 3
Ar 1982 1,83
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11 Sammanfattning

Institutionen fér Byggnadskonstruktionslira har i ett forskningsprojekte
provat och utvirderat fonster frin tre olika tidsperioder. Det #ldsta var
ett enkelglasfonster frin 1880-talet som kompletterats med 16sa inner-
bagar. Ett fonster med kopplade bigar frin 1930-talet samt ett modernt
3-glasfénster med forseglade rutor frin 1982 ingick i dven studien. Fér
de ildre fonstren mittes virmeforlusterna fore och efter renovering samt
efter uppgradering. Studien visar att det ir mojligt att minska
virmeférlusterna genom #ldre fonster med ca 35% utan att paverka den
ursprungliga arkitekturen negativt.

Metoden for uppgradering bygger pa att fonsterglaset i forslagsvis inner-
bagen byts ut mot den nya typ av glas med ligemissionsskikt som finns
pa marknaden idag. Pilkington tillverkar den typen av glas i tre milli-
meters tjocklek som dels passar i befintliga kittfalsar och dels inte belas-
tar befintlig bige for mycket. Ett tjockare glas kan bli fér tungt. Den typ
av glas som saluférs av Pilkington Floatglas AB kallas Kappa Energi Float.
Emissionsskiktet pd glaset bestir av en mycket tunn metallbeliggning.
Metallbeldggningen ir mycket firgneutral och dagsljusinfallet minskar
endast ndgra f procent. Detta gor att det dr mycket svirt att skilja dessa
glas fran vanliga klara glas.

Effekten av att renovera och att byta ut glaset i det gamla fénstret frin
1880-talet ir att detta blir mycket konkurrenskraftigt jimfort med att
byta ut det gamla fonstret mot ett nytt. Virmeforlusterna ir i storleks-
ordningen de samma som i moderna fonster frin 1980 och 1990-talet.
Eftersom ldgemissionsglaset inte 4r nimnvirt dyrare en vanliga fonster-
glas finns det en stor potential i att forbittra befintliga fonster till en
relativt blygsam kostnad.
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Tabell 11.1 Frén vira laboratoriemitningar har vi for de tre provade fonst-
ren fatt fram foljande U-virden (W/mz2,°C)

Atgird Fénstertyp / tillverkningsar
1880 1930 1982

Befintligt skick 2.44 2.56 1.83

Renoverat 2.07 2.26

Ett nytt LE-glass 1.60 1.77

Som framgir av tabellen dr U-virdet (virmeforlusterna) for de dldre fonst-
ren efter uppgradering faktiskt ligre 4n for treglasfénstret frin 1982. De
lagsta virmeforlusterna har det snart 120-driga fonstret.

U-virdet anger hur stora virmeférlusterna ir genom 1 m? fonster nir
det 4r en grads temperaturskillnad mellan inne och ute.

Fran undersékningen kan vidare konstateras att inverkan av spréjs ir
relativt marginell. Det finns ingen skillnad mellan om det ir spréjs en-
bart i ytterbdgen eller om bade ytter och innerbage ir sprojsade. For 1880-
tals fonstret férsimrades U-virdet med 3 till 5% nir fénstret sprojsades.
Den storre effekten erhélls dd fonstret var uppgraderat med légemissions-
glas.
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