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Handboken "Att se, héra och andas i skolan”, har utarbetats genom ett
samarbete mellan Arbetarskyddsstyrelsen och Boverket. Syftet med
boken ar att skapa battre ljus-, ljud- och luftférhallanden i skolans
innemiljo.

Handboken vander sig till'alla som planerar och projekterar ny-, om-
eller tillbyggnader av undervisningslokaler eller som pa annat satt ar
engagerade i skolans innemiljo. Den inleds med ett avsnitt om bygg-
processen. Darefter foljer tre kapitel om ljus, ljud och luft i undervis-
ningslokaler.

Arbetarskyddsstyrelsen utfardar regler pa arbetsmiljoomradet
medan Boverket utfardar regler som styr byggandet.

Arbetarskyddsstyrelsen ‘ BOVERKET

H 255



Att se, hora och andas i skolan

Boverket
Arbetarskyddsstyrelsen



Grafisk form:
Ilustrationer:
Tryck:
Forlag:

PROJEKTGRUPP

Bengt Johansson

Salme Wooremaa-Nilson
Ann-Christine Svard
Arbetarskyddsstyrelsen

Klas Hagberg
Ewa Rydén
Boverket

REDAKTOR
Annika Hellberg

Iréne Thisner

Ingela Jondell

Gummessons Tryckeri ab, Falkdping 1996
Publikationsservice, Box 1300, 171 25 Solna
Tel: 08-7309700 Fax: 08-73098 17

© Arbetarskyddsstyrelsen

ISSN 0284-043X ISBN 91-7464-963-9



Forord

kolan &r Sveriges storsta arbetsplats. Har arbetar saval barn och

ungdomar som vuxna. | skolan laggs ocksa grunden till ett liv-
slangt larande av betydelse for hela landets utveckling. Den arbet-
smiljo som eleverna moter paverkar inte bara halsan utan ocksa
inlarningssituationen och hur de som vuxna kommer att uppfatta
sina rattigheter och skyldigheter. Har ar bade de psykosociala och
fysiska faktorerna av stor betydelse. Bra forhallanden stimulerar kon-
centrations- och minnesférmaga samt underlattar skapande och
logiskt tankande.

Med syfte att underlatta tillkomsten av undervisningslokaler med
goda forhallanden vad galler ljus, ljud och luft har Boverket och Ar-
betarskyddsstyrelsen tillsammans latit utarbeta denna handbok.

Texten till de tre huvudavsnitten ar framtagen av forfattarna David
Sodergren (VBB Theorells AB), Christian Simmons (Sveriges Prov-
nings- och forskningsinstitut AB), Jan Ejhed (Kungliga Tekniska
Hogskolan). De ansvarar ocksa sjalva for innehallet i sina kapitel.
Ovriga avsnitt har utarbetats av en projektgrupp med representanter
fran Boverket och Arbetarskyddsstyrelsen.

Det ar var férhoppning att handboken ska bidra till en bra inom-
husmiljo i landets skolor genom att vara till nytta och stimulans for
alla som deltar i byggprocessen och alla andra som &r engagerade i
skolans verksamhet.

Stockholm/Karlskrona i mars 1996

Bo Bylund Gosta Blucher
arbetarskyddsstyrelsen boverket

Projektgruppen vill hdrmed rikta ett tack till forfattare, illustrator och
Ovriga medarbetare for ett givande samarbete samt till alla som
under arbetets gang lamnat synpunkter pa bokens innehall och gett
forslag till forbattringar.
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Inledning

Boverket
Arbetarskyddsstyrelsen

Innemiljo i skolan

En viktig forutsattning for stimulerande och effektiv inlérning ar bra
innemiljo. | en sadan miljo ar tillgangen till frisk luft tillracklig, tem-
peraturforhallandena behagliga, bullernivan lag och taluppfattbarhe-
ten god. Forhallandena &r ocksa goda vad avser dagsljus och belys-
ning. Innemiljon ar aven av samhallsekonomisk betydelse eftersom
den paverkar elevers och larares halsa. Detta ar sarskilt aktuellt ef-
tersom fler och fler barn och ungdomar lider av allergiska besvar och
Overkanslighetsreaktioner. Studier och enkater har visat att miljofak-
torer forknippade med framfor allt luft, ljud och ljus ofta utgér pro-
blem i dagens skolor. Det ar darfor viktigt att dessa faktorer beaktas
vid ny- och ombyggnad av skollokaler.

Den har boken behandlar just dessa innemiljofaktorer i undervis-
ningslokaler. Den &r ténkt att Oka bestéllarkompetensen hos dem
som ska bestélla och bruka en ny-, om- eller tilloyggnad. Den ska
ocksa fungera som véagledning for den som planerar, handlar upp,
projekterar, uppfor eller later uppfora skolbyggnader. Den &r skriven
pa ett satt som gor att skolledare, larare, skyddsombud med flera kan
ha gladje av den i vardagssituationer. Den omfattar primaért lokaler
for teoriundervisning men behandlar i tillampliga delar daven andra
liknande lokaltyper.

De flesta atgarder som bidrar till ett battre inomhusklimat kostar
pengar. For att uppna en god kvalitet till sa laga kostnader som moj-
ligt ar det viktigt att avgdrande faktorer beaktas redan vid planering-
en. Det ar ocksa viktigt att livstidskostnaden for lokalerna tas med i
berédkningen. En hog initialkostnad, for exempelvis en ventila-
tionsanlaggning, kan pa sikt bidra till 1ag totalkostnad pa grund av en
bra driftsekonomi. Malet ar alltid att efterstrava en lag totalkostnad.

Modern pedagogik och ny teknik i undervisningen stéller nya krav
pa skolans lokaler. Behov kan finnas av att studera enskilt, samlas i
stor grupp, diskutera och arbeta i mindre grupper eller arbeta vid
dator med eller utan l&rarstdd. Av detta foljer att lokaler och maébler
pa ett flexibelt satt behdver kunna anpassas efter olika arbetssatt. Att



finna 16sningar som fungerar perfekt for alla arbetsmoment &r dock
svart. Darfor kompletteras ofta traditionella larosalar och grupprum
med storre foreldasningssalar och datorsalar av varierande storlek. De
olika lokaltyperna och kraven pa flexibilitet paverkar i hdg grad de
tekniska l6sningar som kravs for ett bra inneklimat.

Helhetssyn pa innemiljon samt bra balans mellan olika miljofak-
torer &r av stor betydelse. Lag kvalitet pa ett omrade kan inte kom-
penseras med hog kvalitet pa ett annat. Olika miljofaktorer ar heller
inte oberoende av varandra. Exempelvis kan 6kad luftomsattning
orsaka bullerproblem och 6kad belysningsstyrka kan hoja tempera-
turen. Samverkan mellan ansvariga inom olika omraden ar darfor
nodvandig for att uppna balanserade och kostnadseffektiva I6sning-
ar.

Bokens upplaggning

For att gora boken anvandbar for "branschfolk” och samtidigt till-
ganglig for en bredare krets har texten lagts pa tva nivaer. En allmén
niva samt en mer teknisk niva for den som har behov av djupare for-
staelse i aktuellt &mne. Texten till den mer tekniska nivan aterfinns i
fordjupningsavsnitt som ar markerade med en bla linje.

For att en bra miljo ska kunna astadkommas pa ett kostnadsef-
fektivt satt ar det viktigt att miljoaspekterna beaktas pa ett tidigt sta-
dium i byggprocessen och sedan bevakas under tillblivelsen av en
ny- eller ombyggnad. Darfor ingar dven en kortfattad beskrivning av
byggprocessen.

| slutet av boken har samtliga malvarden (se Forklaringar sid 12)
sammanstallts for att underlatta jamforelser och kontroll. Det &r
dock viktigt att man vid tillampningen av denna sammanstéllning &ar
medveten om att det i anslutning till tabellerna i texten finns en del
synpunkter kring malvardena som inte redovisas i sammanstéallning-
en. Det finns darfér anledning att anvanda sammanstallningen med
viss forsiktighet.

Héanvisning till referenslitteratur markeras med en upphdjd siffra.
Lista 6ver referenslitteratur finns i slutet av varje avsnitt.

inledning
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Bestammelser

nnemiljon i byggnader regleras i viss man av géllande lagar med

tillhdrande forordningar och foreskrifter. Lagtext ar oftast mycket
allmant hallen medan férordningar och foreskrifter innehaller preci-
seringar for att underlédtta tolkningen av lagen. Formuleringarna i
lagar, forordningar och foreskrifter kan dock aldrig tjanstgora som
heltdckande underlag vid projektering, upphandling eller uppféran-
de av en byggnad. Detta &r heller inte syftet med forfattningstext.

For att kunna skapa god innemiljo vid ny- och ombyggnad krévs
darfor mer detaljerade kunskapssammanstéliningar som kan fungera
som véagledning i byggprocessen. Behovet av ett sddant underlag har
okat i och med att samhallsutvecklingen pa senare tid kommit att
innebara en ansvarsforskjutning fran samhaéllet till lokala aktorer.
Ansvaret for skollokalerna har i stor utstrackning overforts till skol-
ledarna samtidigt som foretradare for byggbranchen i allt storre ut-
strackning ansvarar for byggande och forvaltning.

De dokument som aberopas under en byggprocess &r av olika ka-
raktar; en del ar exempelvis offentligrattsligt bindande for den en-
skilde och for myndigheter, en del ar civilrattsligt bindande for en-
skilda som stér i ett avtalsforhallande med varandra, en del ar enbart
vagledande eller rddgivande. Dokumenten kan vara lag, férordning,
foreskrifter, allmanna rad eller nagon standard, rapport eller liknan-
de. Samhallets minimikrav i lagar, forordningar och foreskrifter
maste alltid minst uppnas. Det galler naturligtvis bara om, exempel-
vis byggnaden, omfattas av aktuell lag.

Ett allmant rad innehaller generella rekommendationer om tillamp-
ningen av en foreskrift och anger hur man kan handla for att foreskrif-
ten skall anses uppfylld. Det star dock den enskilde fritt att valja andra
I6sningar eller metoder, om dessa uppfyller féreskriftens krav. Om man
valjer att folja ett allmant rad sa ar respektive myndighet skyldig att
godkanna en sadan losning. Standarder, rapporter, handbdcker och lik-
nande &r inte automatiskt bindande men kan bli det i samband med of-
fentlig upphandling och om de aberopas i foreskrifter och kon-
traktshandlingar. Den har boken hor till kategorin handbdcker.
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Myndigheternas regler

Arbetarskyddsverket

Arbetarskyddsverket bestar av Arbetarskyddsstyrelsen och Yrkesin-
spektionen.

Till grund for Arbetarskyddsverkets verksamhet ligger arbetsmiljo-
lagen (AML, SFS 1977:1160). Den tradde i kraft den 1 juli 1978 och
har sedan andrats flera ganger. | arbetsmiljclagen finns de grundléag-
gande reglerna for arbetsmiljons utformning. Denna lag anger
ramen for Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter som mer i detal
anger krav och skyldigheter.

Arbetsmiljolagen omfattar alla arbetstagare och sedan 1ggo &ven
alla skolans elever fran arskurs 1 och uppat. De ar alltsa i lagens me-
ning likstéllda med arbetstagare. Enligt lagen skall luft-, ljud-, och
ljusforhallanden och Ovriga arbetshygieniska forhallanden i en ar-
betslokal vara tillfredsstallande. For den regionala tillsynen inom ar-
betsmiljoomradet ansvarar Yrkesinspektionen.

Foreskrifter och allmanna rad som é&r aktuella nar det galler krav pa
inomhusmiljon &r bl.a. AFS 1992:6 "Internkontroll av arbetsmiljon”,
AFS 1991:8 "Belysning”, AFS 1992:10 "Buller”, AFS 1993:5 "Ventila-
tion och luftkvalitet”, AFS 1993:56 "Utrymning”, AFS 1995:3 "Ar-
betslokaler’samt AFS 1995:4 "Projektering av byggnader och anlagg-
ningar”. AFS betyder Arbetarskyddsstyrelsens férfattningssamling.

Boverket

Boverket arbetar med fysisk planering, boende och byggande. Inom
verkets verksamhetsomrade finns samhaéllets krav pa byggnader.
Dessa ska sakerstélla en miniminiva for bland annat hélsa, sakerhet,
tillganglighet och energihushallning.

En del av samhallets minimikrav vad avser krav pa nya bygg-
nader och tillbyggnader finns fortydligade i Boverkets byggregler,
BBR94 (BFS 1993:57) och i Boverkets konstruktionsregler, BKR94
(BFS 1993:58). Forfattningarna innehaller foreskrifter och allméanna
rad till plan- och bygglagen PBL (SFS 1987:10) och lagen om
tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m., BVL (SFS 1994:847)
med forordning. Betraffande funktionskontroll av ventilationssystem
finns foérordningarna SFS 199r:1273 samt Boverkets foreskrifter
BFS 1991:36. BFS betyder Boverkets forfattningssamling medan
SFS betyder Svensk forfattningssamling. Den lokala tillsynen avse-
ende PBL och BVL med tillhérande forordningar och myndighets-
foreskrifter utdvas av byggnadsnamnden i kommunen.

bestammelser
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Socialstyrelsen

Socialstyrelsen &r central tillsynsmyndighet for flera lagar inom om-
radet halso- och sjukvard, socialtjanst och hélsoskydd. Som tillsyns-
myndighet skall Socialstyrelsen folja upp och utvérdera det arbete
som bedrivs inom dessa omraden av landsting, kommuner och en-
skilda huvudman.

Till grund for Socialstyrelsens verksamhet betraffande inom-
husmiljon ligger halsoskyddslagen, HL (SFS 1982:1080). Den har
formen av en ramlag och innehaller allménna bestammelser och
krav ur halsoskyddshanseende pa olika verksamheter, lokaler m.m.
Ett centralt begrepp i lagen ar sanitar oldgenhet — "en stérning som
kan vara skadlig fér manniskors halsa och som inte &r ringa eller helt
tillfallig”. | forarbetena till lagen har man uttryckt att man vid be-
domningar enligt HL skall ta hénsyn till k&nsliga grupper som aller-
giker, barn och aldre.

I halsoskyddsférordningen (SFS 1983:616) stalls mer detaljerade
krav pa inomhusmiljon vad galler ventilation, termiskt klimat, buller
m.m. For att ge ytterligare vagledning kompletteras forfattningsbe-
stammelserna med Socialstyrelsens allméanna rad. For den lokala till-
synen over befintliga lokaler ansvarar de kommunala miljo- och halso-
skyddsnamnderna.

Socialstyrelsen har idag allménna rdd om bland annat termiskt
klimat och ventilation.

Skolverket

Riksdagen och regeringen anger mal och riktlinjer for skolan i Sve-
rige. Det sker dels i skollagen dels i laroplanerna. Tillsammans med
kursplanerna och timplanerna styr dessa dokument innehallet i sko-
lan. De galler for alla skolor, kommunala och fristdende, och ska ga-
rantera en likvardig utbildning, oavsett var i landet utbildningen ges.

Skolverket ska ha en samlad kunskap om hur skolan ser ut och
fungerar. Skolverkets uppgift ar att bidra till att skolan utvecklas sa
att de nationella malen och verkligheten i skolorna stammer Gver-
ens.

For att skaffa sig kunskap och bidra till utveckling arbetar Skol-
verket med foljande insatser: uppféljning, utvéardering, utveckling,
forskning samt tillsyn. Skolverket utarbetar &ven kursplaner och
betygskriterier, utfardar foreskrifter samt godkanner fristdende
skolor. Den statliga rektorsutbildningen hor ocksa till Skolverkets
ansvar.

Skolverket ger regeringen och riksdagen en samlad bild av laget i
svensk skola och ger dessutom underlag for skolans nationella ut-
vecklingsplan.
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Skolverket har en del av sin organisation i Stockholm och en fal-
torganisation som dr lokaliserad till tx orter. Faltorganisationen
sprider den kunskap Skolverket tar fram, ger underlag for arliga be-
skrivningar av tillstandet i skolan samt deltar vid tillsynen av skolva-
sendet.

Forklaringar

Malvarde &r ett begrepp som anvands i denna bok for att beskriva
vad som &r lampligt att strava efter vid planering, projektering och
upphandling. | texten ar vissa malvarden och mal markerade med
farg. Om markeringen &r rod s& innebéar det att det finns motsva-
rande bindande myndighetsforeskrifter antingen fran Arbetar-
skyddsstyrelsen eller Boverket. Om markeringen daremot ar lila sa
innebar det att malvardet aterfinns som ett allmant radd. De malvar-
den som saknar fargmarkering saknar ocksa direkt stod i forfatt-
ningen men far d&nda betraktas som lampliga mal vid planering, pro-
jektering, upphandling etc. for att i det enskilda fallet uppna god in-
nemiljo.

bestammelser
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Andringar i ”Att se, hdra och andas i skolan” - byggprocess

Byggprocessen
Sid 20 - Alménna referenser
3. Boverkets byggregler, BBR (BFS 1993:57)

10 Boken om lov, tillsyn och kontroll.
Boverkets allménna rad 1995:3 (andrad genom 2004:2)

Referenserna 11- 17 tas bort och ersétts med foljande:

11. Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2001:1 senast andrad 2003:4) om systematiskt
arbetsmiljoarbete.

12. Arbetarskyddsstyrelsens foreskrifter (AFS 2000:42) om arbetsplatsens utformning.
13. Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2005:16) om buller.

14. Boverkets konstruktionsregler, BKR (BFS 1993:58)



* Avsnittet behandlar inte
den formella hanteringen mot

myndigheter. Utforlig beskriv-

ning av detta finns i allmén-
na referenser *°,

Majligheten att uppna god
kvalitet till lag kostnad &r
storst i de tidiga skedena.

100%
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Byggprocessen*

yggprocessen ar de aktiviteter som behdvs for att planera,
genomfdra och folja upp ett byggprojekt och som leder fram till
en fardig byggnad eller ombyggnad.

Den kan delas in i féljande skeden:
e Utredningsskedet

e Programskedet

e Projekteringsskedet

e Upphandlingsskedet

e Byggskedet

Beroende pa typen av projekt Gverlappar de olika skedena varandra
mer eller mindre och har en varierande omfattning. For att underlat-
ta styrning och redovisning delas skedena vanligen ocksa in i ett antal

Paverkbarhet Resursforbrukning
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delskeden. Aterforing fran ett senare skede till ett tidigare ar ocksa
vanligt i de forsta skedena. For att uppna god kvalitet till sa laga kost-
nader som mojligt ar det viktigt att avgorande faktorer beaktas sa ti-
digt som mojligt i byggprocessen. Ett principiellt exempel visas i fi-
guren pa foregdende sida. En atgard i ett sent skede kan bli mycket
kostsam. Det ar ocksa viktigt att berérd personal informeras och ges
mojlighet att medverka och lamna synpunkter redan i ett tidigt
skede.

Utredning

| utredningsskedet behandlas fragor som verksamhetens art, omfatt-
ning, malsattning, alternativ samt behov av lokaler, utrustning och
installationer. | samband med nybyggnad kommer dven lokalisering,
val av tomt och tomtens forutsattning med i bilden. Har tas hansyn
till faktorer som exempelvis buller och avgaser fran narliggande
gator och végar, ljus- och markforhallanden m.m. | det har skedet
faststalls ocksa projektorganisationen samt projektets kostnadsramar
och tidplan.

Utredningsarbetet kan i stora organisationer utforas av egna lo-
kalplanerare men vanligen anlitas en konsult som utfor arbetet i sa-
marbete med brukare och byggherre (bestallare). Konsulten samlar
in och sammanstaller i skriftlig form alla 6nskemal och krav pa verk-
samheten och arbetsmiljon liksom de problem och kvaliteter som
finns i den befintliga miljon.

Programskrivning

| programskedet formuleras kraven pa den fardiga byggnaden eller
ombyggnaden och ett program som ska utgora underlag for projek-
teringen sammanstélls. Omfattningen och detaljeringsgraden i pro-
gramarbetet beror i hog grad pa projektets art.

Programmet kan exempelvis innehalla:
e En orienterande beskrivning av projektet

e \erksamhetsbeskrivning

e Arbetsmiljoprogram déar bl.a. normer
och bestammelser for verksamheten beskrivs

e Lokalprogram

e Tekniskt program med krav pa bl.a. belysning,
inomhusklimat, bullernivaer och ljudisolering

e Kalkyl med kostnader for bl.a. projektering,
entreprenad och finansiering

byggprocessen
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| programskedet medverkar projektoren ofta med ett visst inledan-
de skissarbete. Eftersom mojligheterna att paverka projektet fortfa-
rande &ar forhallandevis stora ar brukarinflytandet viktigt i detta
skede. Det ar ocksa viktigt att arbetsmiljofragorna behandlas redan
héar eftersom byggherrar och projektérer enligt arbetsmiljélagen har
ansvar for att arbetsmiljon bade for de som bygger och fér de som
kommer att bruka lokalen blir sa bra som majligt.

Projektering

| projekteringsskedet 6verfors de krav och 6nskemal som specifice-
rats i programhandlingarna till tekniska beskrivningar och ritningar
som ska ligga till grund fér upphandling och byggande. En projekt-
grupp bildas och vanligen anlitas utomstaende konsulter — projekto-
rer — for att utarbeta forslag inom de aktuella omradena. Exempel pa
konsulter ar arkitekt, inredningsarkitekt, VVS-konsult, akustiker, be-
lysningskonsult, elkonsult och byggkonstruktor.

Gangen i projekteringen kan vara foljande:

1) Den inledande fasen, sa kallad forprojektering, har formen av
ett utvecklings- och idéarbete. Har tas forslagshandlingar fram
vilka beskriver anlaggningen och innehaller ett eller flera al-
ternativa forslag som svarar mot beskrivningen. Vid speciella
problem, exempelvis med ventilation och buller, kan det vara
en fordel att redan nu anlita expertis som kan ange vilka krav
som ska stallas exempelvis vid inkdp av maskiner och anlagg-
ningar samt ge synpunkter pa lokalutformningen. I férprojek-
teringsskedet ar planerna annu flexibla och brukarrepresen-
tanterna kan fortfarande komma in med synpunkter.

2) Utifran forslagshandlingarna tar byggherre och brukare be-
slut om den slutliga utformningen.

3) Baserat pa forslagshandlingarna utarbetas huvudhandlingar
eller systemhandlingar vilka beskriver hur byggnaden och dess
tekniska system ska utformas.

4) Huvudhandlingarna utgor sedan grund fér de handlingar
som behdovs vid kontakt med olika myndigheter. Vilka myn-
digheter som &r aktuella beror pa projektets art. De kan ex-
empelvis vara byggnadsnamnd, brandmyndighet, hal-
soskyddsmyndighet och Yrkesinspektionen. Skyddsombudet
ska i regel ocksa beredas mojlighet att yttra sig.

5) Slutligen utarbetas mer detaljerade ritningar och beskrivning-
ar vilka utformas till anbudshandlingar (entreprenadhandlingar)
som kommer att ligga som underlag till kontrakten med
byggfirman (entreprendren).
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Upphandling

Upphandling innebéar att en eller flera entreprendrer efter ett an-
budsforfarande utses for bygget. Formerna for entreprenaden kan
variera. | huvudsak tillampas fyra former — Egen regi, generalentre-
prenad, delad entreprenad och totalentreprenad. Aven blandformer
mellan de olika entreprenadformerna férekommer.

Det &r viktigt att anbuden inte bara granskas ur ekonomisk syn-
vinkel utan dven med avseende pa kvaliteten hos den framtida mil-
jon. Nar val byggnader och installationer handlats upp ar méjlighe-
terna oftast sma att paverka utformningen.

e Egen regi innebér att byggherren ansvarar for hela projektet
fran projektering till upphandling av material och samord-
ning av de olika yrkesgruppernas arbeten. Detta innebéar
stort samordningsansvar fran byggherren.

e Vid generalentreprenad utser byggherren en huvudentre-
prenor som &r ansvarig for helheten och som i sin tur
anlitar underentreprendrer.

e Delad entreprenad innebar att byggherren upphandlar de
olika entreprenaderna var for sig. Ofta anlitas da en
projektledare som ansvarar infér byggherren for
projektets helhet.

e Vid totalentreprenad ansvarar entreprendren med egna
projektorer aven for detaljutformningen utifran de krav
som finns upptagna i programhandlingen. Denna form
ger vanligen brukarna mindre mojligheter att paverka
planeringen eftersom arkitekten ar anlitad av entreprendren
och inte av byggherren.

Byggande

Arbetena genomférs enligt en huvudtidplan som finns i kontraktet
med entreprendren. | denna anges bland annat det datum nér ent-
reprenaden ska vara fardig. Efter hand tas mer detaljerade tidplaner
fram. For att folja bygget och l16sa uppkomna problem halls vanligen
byggmoten med bestéllare, entreprendr, kontrollant och konsulter.
Alla andringar som beslutas pa byggmotena dokumenteras i proto-
koll och bevakas sa att de inte far nagon negativ inverkan pa arbet-
smiljon.

Byggskedet avslutas med entreprenadbesiktning (“slutbesikt-
ning”) under ledning av en opartisk besiktningsman. Darefter ar
byggnaden eller ombyggnaden férdig att tas i bruk. Det &r dven
under bruksskedet vanligt med olika typer av garantibesiktningar i

byggprocessen
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samband med att garantitiden fér byggnadens olika delar och in-
stallationer borjar ga ut.

For att en bra arbetsmiljo ska kunna bibehallas kréavs en kontinu-
erlig bevakning och uppfdljning. En viktig del i detta &r val funge-
rande rutiner for drift och underhall.
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Termiskt klimat, luftkvalitet och ventilation i handboken Att se, hdra och andas i
skolan.

S 28:

SOSFS 1989:51 har ersatts av SOSFS 1999:25 (M), Socialstyrelsens allménna rad om tillsyn
enligt miljobalken — ventilation. Begreppet ”sanitar oldgenhet” har ersatts med ”olagenhet for
méanniskors hélsa”.

AFS 1993:5 har upphort att galla men motsvarande foreskrifter finns i AFS 2000:42
Arbetsplatsens utformning.

s 31:
Yrkesinspektionen heter sedan den 1 januari 2001 Arbetsmiljoverket

s 39:
Vistelsezonen finns numera definierad i Socialstyrelsens allmanna rdd om temperatur
inomhus SOSFS 2005:15 (M)

s 40:
ABK 96 och AB 04 finns nu istéllet for ABK 87 och AB 92.
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Termiskt klimat,
luftkvalitet och ventilation

Av David Sodergren,
VBB Theorells AB

U nder 1992 sdnde Arbetarskyddsstyrelsen ut en enkat till landets
alla rektorer for grund- och gymnasieskolor. Bland annat tillfra-
gades rektorerna om vilka arbetsmiljoforbattringar de bedémde som
mest angelagna i skolan vad avsag den fysiska arbetsmiljon. Svaren
jamfordes med de anmarkningar som 1991 ars skyddsronder hade
angivit. Bade fran skyddronder och fran rektorernas egna uppfatt-
ningar framgar att det i sérklass dominerande problemet var luften i
skolan. | 68 % av alla skolor ansag rektorerna att den mest angelag-
na atgarden avseende arbetsmiljon i deras skola var att forbattra ven-
tilationen. 1993 inleddes den Obligatoriska Ventilationskontrollen i
landets skolor enligt Regeringens foreskrifter8 och Boverkets anvis-
ningarl9, De forsta resultaten bekraftar att funktionen var sa dalig
som enkatsvaren antydde.

I en nyligen utkommen kunskapssammanstéllning fran Folkhal-
soinstitutetl> konstateras att rent generellt har barns miljoer l&gre
uteluftsfloden och darmed sémre ventilation an de arbetsmiljoer dar
enbart vuxna arbetar.

Samtidigt visar en farsk studie att skolans kostnader har férdubb-
lats under de senaste 2o aren och enligt denna utredning ar det fram-
for allt lokalerna som blivit dyrare2.

Syftet med ett gott klimat och en god luftkvalitet i undervis-
ningslokaler kan kort beskrivas vara av tva slag — dels att undervis-
ningen skall kunna bedrivas utan att nagon storning av studieverk-
samheten skall behdva befaras, dels att vistelsen i lokalerna inte skall
ge upphov till nagon halsopaverkan varken pa kortare eller langre
sikt.

Hojd kvalitet pa klimat och luftkvalitet balanseras av dkade kost-
nader. En mer noggrant styrd temperatur och en hojd luftkvalitet
leder till sdval okade investeringar som till hogre driftskostnader,
men sadana atgarder kan mycket val vara motiverade om de ger
battre inlarningsforutsattningar. Med en hogre kvalitet pa klimat och
luft undviks dessutom risken for att unga manniskor utsatts for en sa
ohalsosam miljo att de far livslanga men av att de vistats for lange
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under termiskt pafrestande forhallanden eller i alltfor fororenad luft.

Ur samhallsekonomisk synpunkt ar det ofta motiverat att investe-
ra for att uppna battre inneklimat och halsosammare luft. 1 en ut-
redning pa uppdrag av Folkhalsoinstitutetl, pavisas bland annat att
det frdn samhaéllets sida ar lonsamt att atgarda tekniskt bristfalliga
skolor.

Termiskt klimat

Lamplig rumstemperatur i undervisningslokaler ar ca 2o0-22 °C. In-
omhustemperaturen anges ibland som "operativ temperatur” vilket
innebdr att den relativt val Gverensstimmer med den temperatur
som uppfattas av manniskor. Hansyn tas da aven till omgivande
ytors temperatur.

Detta ar sarskilt viktigt i skollokaler dér det ofta férekommer en
fonstervdgg med stora glasytor. Vintertid kan dessa glasytor vara
kalla, under 10 °C, och stralningen orsakar da att det kanns kallt for
personer som sitter i narheten av fonstren trots att lufttemperaturen
ar over 20 °C.

termiskt klimat...

Obehaget av stralningen fran den kalla fonsterytan forstéarks av att
det kan forekomma s.k. kallras fran fonstren. Rumsluft som kommer
i kontakt med det kalla glaset kyls och blir da lite tyngre varfor den

Fig. 1 Stralning fran fonstren
paverkar den upplevda
temperaturen.
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garna vill falla ner och strémma ut 6ver golvet. Detta kallras kan bli
annu mer besvarande om fonstren ar otata sa att kall uteluft tranger
in och forstarker kallraset. En kall luftstrém 6ver golvet, som vanli-
gen ben&dmns golvdrag, kan orsaka ett stort obehag for personer som
sitter i narheten av fonstervaggen.

Detta obehag minskas om det finns varmeelement (radiatorer)
under fonstren. Ett problem kan dock vara att varmen till elementen
ar avstangd trots att det ar kallt ute. Detta forhallande &r ratt vanligt
i moderna skollokaler dar varmeisoleringen i klimatskalet &r bra och
den varme som kommer fran lampor, personer och eventuella dato-
rer under en stor del av aret racker for att halla varmt i lokalen sam-
tidigt som det &r svart att klara kallraset.

Aven under sommarférhallanden ar ofta fonstren en anledning till
en varmestorning. Solinfallet genom fonstren orsakar en forhojd
operativ temperatur vilken kan bli sa besvarande att lokalerna inte
kan utnyttjas varken till studier eller annan verksamhet under som-
marferien. Borje Lofstedt skrev om detta redan 1976 i Byggforsk-
ningens informationsblad3. "En varmebelastning som medfor k-
ning av kroppstemperaturen ger en parallell sénkning av muskelto-
nus och vakenhetsgrad och ddrmed den mentala aktiviteten”

Fig. 2 Solinstralning
paverkar vakenhetsgraden.

Ett satt att forbattra forhallandet ar att forse fonstren med marki-
ser eller annan solavsk&rmande utrustning.
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Flera forsok att faststalla samband mellan rumstemperaturer och mental
aktivitet har genomforts. David Wyon och Harriet Ryd studerade forhal-
landena i skolor i slutet av 70-talet och fann da en signifikant reduktion av
den mentala prestationen nar temperaturen narmade sig 30 °C (ca 80 %
av prestationen vid 22 °C). (En sammanfattning har lamnats av D. Wyon i
BFR T26:1992.)4

Senare studier av Wyon vid kombinationer av ljud- och temperaturpa-
frestningar har dock inte givit lika markanta samband mellan temperatur
och vakenhet.5 6 Samma forhallanden, dvs. att en hogre temperatur kan
kompenseras av en hogre ljudnivd for att uppn&d samma vakenhet, ar
pavisade av Staffan Hygge i en utredning fr&n 198738

Klimatupplevelsen
For att kroppstemperaturen skall kunna hallas konstant fordras att
kroppen avger lika mycket varme som den alstrar pa grund av am-
nesomsattningen (Metabolismen, ”Met”). Overslagsmassigt kan
antas att varmeavgivningen fran en stillasittande person ar ca 1oo W
(Ungefar som varmeavgivningen fran en oo W glodlampa eller ett
stearinljus) men den férandras kraftigt vid olika aktiviteter.
Varmeavgivningen sker, dels genom varmedverforing fran huden
till omgivande luft (konvektion), dels som stralning till omgivande
ytor, samt slutligen, men i mindre omfattning, i form av varme- och
fukttillskott till den luft vi andas. Varmeavgivningen via stralning ar
vanligen ungefar lika stor som den via konvektion och dessa bada
varmefloden &r helt dominerande.

termiskt klimat...

Fig. 3 Varmeavgivningen hindras av de kl&der
vi satter pa oss. Genom att andra kladseln kan
vi anpassa avkylningen till den radande omgiv-
ningstemperaturen och till aktuell aktivitet sa
att en nagorlunda god balans uppnas.
Finregleringen kan sedan overlatas till kroppens
eget varmeregleringssystem.
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Tabell 1 Ekvivalent temperatur vid
olika aktiviteter och med olika kladsel
enligt Fanger. Tabellen géller endast
for lufthastigheter under o,2 m/s.

Tabell 2
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Foljande tabell visar samband mellan aktivitet, klader och lamplig omgiv-
ningstemperatur for att en komfortabel balans skall féreligga (Ekvivalent

temperatur®).
KLADEDRAKT
G ikdrakt Esimntlarklédsel Latt innekladsel | Varm innekladsel
ymnastikdra skjorta, vinter vinter

ARTIVITET kortbyxor) (tréja, byxor) (kostym)
Liggande, vila 29 °C 27 °C 26 °C 24 °C
Sittande, R . . .
avslappnad 28,5°C 26 °C 25°C 23°C
Sittande, o . . .
skolarbete 28 °C 24 °C 23°C 21 °C
Staende, . . . .
skolarbete 26,5°C 23°C 20 °C 17 °C
Gymnastik, o . . ,
dans 20°C s °C 12 °C 8°C

Den ekvivalenta temperaturen ar vanligen densamma som den kannbara
temperaturen vid termiskt valbefinnande. Den kénnbara temperaturen
paverkas aven av luftrorelsen. Det kanns kallare nar det blaser. Detta
beror pa att konvektionen kar vid 6kad lufthastighet.

Om luftrérelsen &r sa lag att den inte har ndgon betydelse kan den ekvi-
valenta temperaturen anses lika med den operativa temperaturen. Den
operativa temperaturen, som &r en ofta anvand enhet, ar sdledes enbart
beroende av lufttemperatur (konvektion) och omgivande ytors tempera-
tur (stralning).

Ole Fanger har i sin bok "Thermal Comfort”9 utforligt behandlat varme-
balanser vid olika forhallanden och han redovisar dar dven luftrorelsens
betydelse. Tabellen ovan ar baserad pa Fangers diagram.

Forhallandet mellan aktivitet och metabolism redovisas i féljande tabell
som hamtats ur Svenska Inneklimatinstitutets riktlinjer, R110, och som
svarar mot den standard som anges i Annex B, 1ISO 7730. Sorten W/m?2
avser varmeavgivning per m2 kroppsyta, som for en fullvuxen person kan
antas = 1,8 m2.

METABOLISM
AKTIVITET

W/m?2 Met
Vila 46 0,8
Sitta avslappnad 58 1,0
Kontorsarbete sittande 70 1.2
Staende, latt aktivitet 93 1,6
Staende, aktivitet av typ hushallsarbete 116 2,0
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Luftkvalitet

Luftkvalitetens inverkan pa vélbefinnandet och studieverksamheten
ger inte en lika omedelbar effekt som temperaturen ger. En langva-
rig vistelse i dalig luft (for skollokaler vanligen luft dar en hég kon-
centration av fororeningar som avges fran manniskor forekommer)
leder emellertid ofta till huvudvérk och trotthet. En av de enklast
matbara emissionerna ar koldioxid och denna gas kan forutsattas ge
en god indikation pa koncentrationen aven for Gvriga luftforore-
ningar fran manniskoril,

Den forsta som anvéande koldioxid som indikator pa luftforore-
ningar fran manniskor var Max von Pettenkofer som redan ar 1858
anforde att luktintensiteten borjade na obehaglig niva nar koldioxid-
halten 6versteg 1 500 ppm. En liknande uppfattning framférdes
nagra ar senare av Elias Heyman som ansag att luften var "dalig och
otjanlig” nér dess koldioxidhalt dversteg 1 ooo ppm?16,

I dag har metoden att anvanda koldioxid som indikator for luftens
renhet, i denna typ av lokal, fatt en bred tillimpning. Socialstyrelsen
har i sin forfattning SOSFS 1989:51 meddelat att de anser att sani-
tar olagenhet* foreligger nér koldioxidkoncentrationen Overstiger
1ooo ppm i lokaler dar manniskor stadigvarande vistas. Aven Arbe-
tarskyddsstyrelsen anvander koldioxidhalten som matt pa luftkva-
litén i lokaler med stor personbelastning. | AFS 1993:5 anges under
3 § att: "I lokaler dar luftféroreningar huvudsakligen uppkommer
genom personbelastning skall efterstravas att halla koldioxidhalten
under 1 ooo ppm”13,

Lars Friberg och Hans Ronge framhaller i boken Hygien12 att
manga luktdmnen som harror fran manniskor ar kemiskt instabila
och snabbt bryts ned i luften till mindre luktande féroreningar. Ven-
tilationsbehov enligt nagot luktkriterium kan darfor inte grundas en-
bart pa subjektiva beddmningar. Aven den per person tillgangliga luf-
tvolymen har saledes betydelse och denna asikt framfordes ocksa av
Yaglou i borjan av 1g3o-talet?”. Yaglou visade ett samband mellan er-
forderligt luftflode och lokalvolym fér samma luktintensitet.

I Allergiutredningen 19894, anges i samband med luftflodeskrav
att "Vi saknar kunskap om de samlade halsoeffekterna, av de manga
uppmatbara férekommande amnen vi har i inomhusluften”. Det ar
dock enligt utredningen "nddvandigt med en radikal férbattring av
luftkvaliteten inomhus™

For att understryka luftkvalitetens betydelse for halsoférhallande-
na i skollokaler kan det vara motiverat att citera inledningen till ka-
pitel 5 "Inomhusmilj6” i Allergiutredningens betankande:

"Allergiutredningen konstaterar i sitt utredningsarbete alarmeran-
de hdga och dkande allergifrekvenser. Detta géller i synnerhet barn.
Vi vet att minst vart tredje skolbarn har eller har haft nagon form av

termiskt klimat...

*) Enligt Halsoskyddslagen, SFS
1982:1080:"Med sanitér olagenhet
avses i denna lag en storning som kan
vara skadlig for méanniskors halsa och
som inte ar ringa eller helt tillfallig”.
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allergi eller andra 6verkanslighetsbesvér. Forklaringar forefaller inte
vara férandringar av arftliga anlag eller 6kning av i var miljé natur-
ligt forekommande allergen. Inte heller racker, enligt utredningens
mening, som forklaring forbattrad diagnostik och 6kad uppmark-
samhet hos saval allmanhet som halso- och sjukvarden. Orsakerna
maste sokas i fororeningar i var miljo”

I Folkhélsoinstitutets kunskapssammanstéllning "Luften vi andas
inomhus”, 199415, belyses ytterligare den dkade forekomsten av al-
lergier speciellt hos barn och att det foreligger ett tydligt samband
mellan hélsobesvar och bristande ventilation.

Var det battre forr?

Det kan vara av intresse att jamfora klimat- och luftkvalitetsforhal-
landen i skolor idag med vad som gallde for cirka 1oo ar sedan. |
Nordiskt Medicinskt Arkiv 188016 redovisar professor Elias Heyman
erfarenheter fran en undersdkning han genomférde i Stockholms
skolor. I Nikolai forsamlings folkskola uppmétte han en dag nar ute-
temperaturen var ca 0°C féljande varden pa temperatur och koldi-
oxidhalt:

Tid Temperatur °C COs-halt, ppm
10.45 12 400*
11.05 18 2210
11.25 19 3220
11.45 20 3870

*Fonstren hade omedelbart fére métningen varit dppna under 15 minuter.

Aven om det sedan dess har skett avsevarda forbattringar finns det
fortfarande forhallanden som &r mycket anméarkningsvarda. Foljan-
de véarden har noterats av forfattaren till foreliggande skrift i sam-
band med undersokningar av klimat och luftkvalitet i nagra skolor i
Stockholmstrakten under 1988.

Lektionen hade inletts kil 08.55 och bevistades av 23 elever.

Utetemperaturen var omkring 0°C och CO,-halten ute cirka
380 ppm.

Efter en halv timma (kl 0g.25) var CO,-halten vid franluftdonet
2000 ppm. Temperaturen hade under samma tid stigit fran 21 till 24
grader.

Ett annat exempel ar fran en samlingssal avsedd for 600 elever
men vid det aktuella mattillfallet hade cirka dubbelt s& manga elever
fatt tranga ihop sig. CO,-halten var efter en halvtimma 6ver 3 ooo ppm
(instrumentets skala rackte inte langre).
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Av dessa uppgifter framgar det, att trots att det var daligt 1988 var
det &nda samre hundra ar tidigare. Under de senaste 5 dren har dock
avsevarda forbattringar astadkommits och i manga kommuner har
man idag Kkartlagt luftkvaliteten i skolorna. Detta material utgor
sedan underlag for atgardsprogram. Ett exempel bland manga ar
Hassleholms kommun som gjorde en kartlaggning av skolorna 19g4.
| en rapport20 ger man exempel pa resultatet fore och efter om-
byggnad av en skola. Innan ombyggnad hade skolan enbart sjalv-
drag. Koldioxidhalten steg da kontinuerligt under dagen till cirka
2 500 ppm med en personbelastning pa 2o elever. Efter ombyggnad
med mekanisk till- och franluft pendlade koldioxidhalten mellan 560
och 7oo ppm med samma personbelastning.

Den sedan 1993 géllande obligatoriska funktionskontrollen18.19
kommer forhoppningsvis ocksa att resultera i att sundare forhallan-
den uppnas och att ohalsosamma felaktigheter och brister omedel-
bart rattas till.

Bild 1 S& var det forr.
Uppvarmning enbart med
kakelugn som star langst bak.
Det stora klassrummet kravde
att elever och larare var
varmt kladda.

Originalet i Stadsarkivet
(utlanat genom Stockholms
Skolmuseum).

Den obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) i skolor skulle enligt
Boverkets foreskrifter genomforas for forsta gangen under 1993 for att
sedan upprepas vart annat ar. En sarskild forordning18 reglerade hur kon-
trollen skulle genomforas. Enligt denna férordning skall byggnadens agare
svara for att kontroll genomfdrs, dels innan ett ventilationssystem forsta
gangen tas i bruk, dels vid aterkommande tillfallen under brukstiden.
Kontrollen skall utféras av sakkunnig som fatt godkannade, s k. riksbeho-
righet av ackrediterat certifieringsorgan eller godk&nnande av kommunen,
s.k. lokal behérighet. Om byggnadens agare inte foljer reglerna om funk-
tionskontroll eller underlater att avhjalpa patalade brister, kan kommunen
med stdd av bestémmelserna i 10 kap PBL bl.a. forelagga dgaren att vidta
atgarder och vid behov forena forelaggandet med vite. Det bor ocksa
papekas att Miljo- och halsoskyddsnamnden i kommunen kan ingripa
aven med stod av hélsoskyddslagen (1982:1080), om det foreligger "sani-
tér olagenhet” Detta aven om ventilationsanlaggningen godkénts enligt
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OVK. Samma sak galler vad avser Yrkesinspektionen dar de agerar med
stdd av arbetsmiljolagen och déarmed tillhérande foreskrifter.
Erfarenheten fran den forsta kontrollomgangen visar att stora brister i
ventilationsutrustningens funktion ofta foreligger och att behovet av
atgarder ar omfattande. | manga fall kommer sékert behovet att genom-
fora atgarder att kvarstd anda tills nasta kontrollomgang genomforts.
Trots denna fordrojning av resultatet finns anledning att lovorda den obli-
gatoriska ventilationkontrollens betydelse for forbattring av luftkvalitén i
skolorna.

Ventilation och tekniska losningar

Vid val av tekniska system &r det viktigt att inte enbart se till inve-
steringskostnaderna utan ocksa beakta den livstidskostnad som
systemet kommer att fa. En billig investering kan t.ex. innebéra att
kostnaderna for underhall och drift blir vasentligt hogre an for ett
system med hogre investeringskostnad.

| detta sammanhang kan det vara motiverat att understryka be-
hovet av skotsel och underhall av ventilationsinstallationer. Syste-
men innehaller rorliga delar sdsom flaktar, ventiler och spjall liksom
floden av luft, varme och vatten. Alla dessa rorliga komponenter och
floden fordrar regelbunden éversyn och skotsel for att en séker funk-
tion skall uppratthallas.

Den utrustning som fordras fOr att styra det termiska klimatet ar
sa starkt integrerad med ventilationsutrustningen att det ar svart att
skilja pa systemen for dessa bada funktioner. | det foljande avsnittet
behandlas de darfér gemensamt.

Jamforelser av olika principiella I6sningar

| detta avsnitt redovisas l6sningarna som renodlade alternativ men
naturligtvis kan det &aven forekomma kombinationer av flera alter-
nativ lika vél som andra varianter av de system som redovisas.

Flaktdriven tilluft och franluft (FT-system)

Med ett FT-system kan en bestamd ventilation uppréatthallas obero-
ende av variationer i vader och vind. Detta mdjliggérs genom att det
finns flaktar som bestammer luftflodet i bade tillufts- och franlufts-
systemen. Donen for till- och franluft kan dessutom vara sa utforda
att de ger ett luftmotstand som gor att luftflodet genom rummen
inte paverkas sa mycket av yttre forhallanden. Det &r saledes moj-
ligt att Gppna fonster i ett rum utan att ventilationen paverkas i an-
gransande rum.

Luften tillférs i FT-system antingen genom deplacerande eller
omblandande don. Vid deplacerande ventilation tillfors luften via la-
gimpulsdon vid golv. Avsikten ar att skapa en ren zon dar méan-
niskor vistas och att fa den fororenade luften att samlas vid taket.
Franluften tas ut genom don vid taket.
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Fig. 4 Principskiss FT-system.

Tilluft via lagimpulsdon fungerar bra med nagra graders undertem-
peratur pa tilluften under forutsattning att narmaste sittplats &r ett
par meter ifran tilluftsdonet. Alltfor mycket skolvaskor, sportvaskor,
ytterklader, ytterskor m.m. pa golvet kan orsaka att luftstrommen
ifran tilluftdonet stors och att det uppstar drag. En hylla for skolvas-
kor m.m. vid entréddrren kan l6sa problemet. Med begrénsning av
bagage pa golvet fungerar spridningen av luften bra. Lufthastighe-
ten bor inte Overstiga o,15 m/s. Toleransgransen &ar hogre for unga
aven om den mest Onskade komfortabla temperaturen ar lika for

bade unga och gamla®. Fig. 5 Lokal med deplacerande
system.
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Omblandande system innebar att luften blases in vid tak med tak-
eller vaggspridare. Principen bygger pa att spada ut féroreningarna
genom omblandning av luften. En forutsattning fér en god funktion
ar att tilluftsdonen véljs med stor noggrannhet.

En under senare tid ratt sa vanlig princip for tillforsel av varme
och luft i skolor &r att tillfora varmen med radiatorer pa vanligt satt
under fonstren och luften via lagimpulsdon vid golvet intill nagon
vagg.

Radiatorerna forses med termostatventiler som stryper varmetill-
forseln nér temperaturen i lokalen stiger. En variant av detta ar att
byta ut radiatorerna mot varmt golv intill fénstren. Fordelen med ett
varmt golv ar att risken for skadegdrelse blir mindre néar det inte
finns nagra radiatorer och termostatventiler.

Erfarenheten visar att samma luftfléde (ca 1o 1/s och person) er-
fordras oavsett vilket inblasningssystem som valjs. Aven med ett de-
placerande system blir omblandningen ovanfor arbetsborden i det
narmaste fullstandig.

Fig. 6 Lokal med omblandande system.

Det ovan ndmnda balanserade systemet med flaktdriven till- och
franluft ger frihet att vélja plats for luftintaget. Ar lokalerna t.ex. pla-
cerade intill en trafikerad gata eller dylikt finns det ofta inget annat
alternativ an ett FT-system.
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De stora luftfloden som av hygieniska skal fordras for skollokaler ar en
god anledning till att forse ventilationssystemen med effektiva varme-
atervinningsutrustningar. Ett satt att astadkomma detta kan vara att
utnyttja roterande (regenerativa) eller fasta (rekuperativa) varmevaxlare
som tar varmen ur franluften och tillfor den till tilluften.

Regenerativa vaxlare likval som rekuperativa fordrar att kanalerna for till-
och franluft finns intill varandra. For att systemet ska fungera tillfreds-
stallande forutsatts att flaktarna ar placerade sé i forhallande till varme-
vaxlaren att det ar ett 6vertryck pa tilluftssidan varvid ett eventuellt lack-
age i vaxlaren orsakar att tilluft fors over till franluftskanalen och inte
tvartom.

Med flaktstyrda luftfloden kan flodet genom lektionssalarna varieras
och anpassas till den for tillfallet radande belastningen. En mojlig
I6sning &r att utnyttja en timer som haller ventilationen i gang t.ex.
ett par timmar efter att den blivit tillslagen. Risken &r dock stor att
man glommer att satta pa ventilationen igen sedan den slagits av.

Enklast och fortfarande vanligast ar att anpassa flodet till tempe-
raturen pa sa satt att flodet hojs nar temperaturen stiger. Nar manga
manniskor kommer in i lokalen stiger temperaturen av den varme
de avger och luftflédet dkar varvid dverskottsvarme och fororening-
ar fors bort. En nackdel med denna princip &r att om lokalen t.ex.
tas i bruk under morgonen och har blivit alltfér nedkyld under nat-
ten, sa orsakar varmetrogheten i rummet att temperaturen och dér-
med luftflodet stiger alltfor sakta varfor luftkvaliteten blir dalig under
formiddagen.

En styrning med en koldioxidgivare som indikerar halten av féro-
reningar fran personer i lokalen ar en béttre 16sning. Nackdelen &r
att givaren fortfarande ar ganska dyr. Tillforlitligheten har visat sig
god.

I samband med den upprustning av skolor som for narvarande
pagar inom hela landet har flera fabrikat av enhetsaggregat s.k. skol-
aggregat avsedda att placeras i skollokaler for forbattring av ventila-
tionen presenterats. De &r i forsta hand avsedda for forbattring av
ventilationen i befintliga skolor men de forekommer &ven i nybyg-
gen. Aggregaten tar in uteluft genom ett hal i yttervaggen, vanligen
under ett fonster. Luften forvarms och blandas vanligen med cirku-
lationsluft och renas genom ett enkelt filter. Aggregaten &r forsedda
med flakt for att fa ett luftflode av ro0o-300 I/s.

Installation av enhetsaggregat kan ibland vara det enklaste alter-
nativet varfor det &r bra att aggregaten kommit i marknaden. Nack-
delar ar att luftintagens plats inte kan valjas, att filtreringen blir dalig
och att flakten alstrar ljud som kan bli storande. Skotseln kan bli ratt
omfattande eftersom det kan behdvas manga aggregat i en skol-
byggnad, ibland flera i varje skolsal.

termiskt klimat...
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Fig. 7 Principskiss F-system.

35

Flaktdrift endast for franluften (F-system)

Sa kallade F-system innebar att enbart franluften drivs med flakt och
att tilluften tas in genom ventiler i fonster eller yttervaggar.

AL atervinning
~ —Filter §

For att F-system skall fungera tillfredsstéllande maste de vara nog-
grant dimensionerade. Utan fldktar for tilluften kan inga luftbe-
handlingsapparater med storre luftmotstand sattas in i tillufts-
systemet. Det betyder att filter, varmare, varmeatervinningsut-
rustning m.m. antingen far undvikas helt eller véljas for mycket
laga luftmotstand. En vanlig 16sning ar att tilluften tas in genom
ventiler i yttervdggarna utan filtrering eller forvarmning. Natur-
ligtvis kan mycket damm och andra féroreningar da félja med
luften in.

Ett av problemen med dessa system ar att det &ar svart att placera
tilluftdonen sa langt fran nagon sittplats att inte obehaget av en kall
luftstrém blir alltfor stérande. Detta har man ibland I6st genom att
luftstrommen far komma in intill (bakom) en radiator eller genom
en konvektor. Det férekommer dven att utrustning for filtrering av
luften anbringas innanfor luftintaget. Om motstandet blir for stort i
tilluftsdonen kommer emellertid luften istallet in genom springor
kring dorrar och fonster pa grund av det undertryck som uppstar i
rummet.

Fordelarna med franluftssystem i jamforelse med FT-system ar en
lagre installationskostnad och ett lagre underhall for utrustningen.
Det finns ingen risk for ljud fran tilluftsflaktar men daremot ljud fran
"gatan” och visslande ljud fran springor. Franluftssystemet blir pa
grund av det laga motstandet i ventilerna kénsligare for uteklimatets
storningar sasom vind och temperatur.
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Inga flaktar vare sig for tilluft eller franluft (S-system)

Fortfarande forekommer det gamla skolbyggnader med sjéalvdrags-
ventilation och det finns dven exempel pa nybyggnader med sjélv-
drag. Systemet baseras pa att temperaturskillnaden mellan den
varma inomhusluften och uteluften ger upphov till en termisk stig-
kraft. Avluften tas ut genom kanaler (ofta byggda) mellan rummet
och yttertaket.

Storleken pa luftvaxlingen och darmed luftkvalitén varierar bero-
ende pa utomhustemperaturen samt vindens hastighet och riktning.
For att fa sadana system att fungera fordras dock ndgon form av
skorsten, kanske forstarkt med en “dansare” med vilken vinden for-
starker draget. De nackdelar som angivits for franluftssystem blir
annu mer markerade med sjalvdragssystem.

[

Erfarenheter fran skolor med sjalvdragssystem anger att det ar
mycket svart att fa ett luftflode genom lokalerna som alltid uppfyller
grundlaggande hygieniska krav. Under varma vaderleksforhallanden
nar skorstensverkan ar svag far fonstren 6ppnas for att forstarka ven-
tilationen. En forutsattning ar da att inte ljud utifran ar alltfor sto-
rande. Vintertid nar de termiska krafterna ar som storst uppstar istal-
let problem med drag.

For att forbattra forhallandena nagot har ett system utvecklats med
termostatstyrda uteluftsventiler och s.k. forstarkt sjalvdrag. Forstarkt
sjalvdrag innebér att en hjalpflakt, som styrs av utetemperaturen, star-
tar nar det ar varmt ute och sjalvdraget ar daligt. Hjalpflakten kom-
pletterar da sjalvdraget och ett visst franluftsflode kan uppréatthallas.

termiskt klimat...

Fig. 8 Principskiss S-system.
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| studielokaler dar rumsvolymen per person ar stor kan vadring under
raster vara en betydelsefull forbattring for en i dvrigt dalig ventilation. En
accepterad 6kning av koldioxidhalten Gver utenivan kan anses vara 600
ppm (totalniva i lokalen ca 1 000), vilket kraver ca 10 | uteluft per person
och sekund. Under en lektion som varar 40 minuter fordras da 24 m3 ute-
luft/person. Finns det ingen annan ventilation betyder det att det fordras
ca 10 m? golvyta/person och en ordentlig genomvadring mellan varje lek-
tionspass. Om lektionen varar 80 minuter fordubblas siffrorna.
Fonstervadring kan ses som ett betydelsefullt komplement till annan ven-
tilation.

Forhallanden vid stark sol och varm vaderlek

Under den varma arstiden, nar utetemperaturen ar hog och solen
lyser pa nagon fonsterfasad intréffar forhallanden som kan orsaka
mycket hdga innetemperaturer. Det &r inte ovanligt att detta intraf-
far host- och vardagar under det normala skolaret. Aven utan solin-
fall kan innetemperaturen i ett klassrum bli olampligt hég om rum-
met ar fullsatt och utetemperaturen ar over 18 °C.

Forhallandena kan forbattras avsevart genom att lata flaktarna ga
med fullt varvtal under natterna vilket innebar att byggnadsstom-
men och inredningen kyls ner av den kalla nattluften. Atgarden kan
utnyttjas saval for till- och franluftssystem som for rena franlufts-
system. Med sjalvdrag blir effekten dalig.

Det finns goda skél for att forse en skollokal med stora fonster vil-
ket aven framgar av exteriorer for de flesta befintliga skolbyggnader.
Ur varmesynpunkt ar det nodvandigt att forse solbelysta fonster
med nagon typ av solavskarmning. Basta effekten uppnas om fonst-
ren skuggas av trad eller markiser. Foljande tabell visar varden for
solvarmetillskott med olika solavskarmningar och fonsterutféran-
den:

Typ av solavskéarmning Minskning av inkommande solvarme

2-glasfonster utan avskarmning 0%
3-glasfonster utan avskarmning 10 %
3-glasfonster med invéndig gardin 20 %
3-glasfonster med mellanglaspersienn 30 %
3-glasfonster med mellanglaspersienn 80 %
och franluft mellan glasen

3-glasfonster med reflekterande skikt 30-60 %
3-glasfonster med utvéndig persienn 80 %

3-glasfonster med markis 85 %
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Det ar viktigt att reducera solinfallet s& mycket som mgjligt for att undvi-
ka alltfér hoga rumstemperaturer. Aven for skollokaler som inte anvands
fran i borjan av juni till i slutet av augusti kan solinfallet bli en mycket sto-
rande klimatfaktor. Instralad varme fran sol, himmel och mark kan uppga
till 650 W/m2 genom ett vertikalt 2-glasfonster under klara var- och host-
dagar. Effekten ar beroende av pa vilken breddgrad byggnaden ar bela-
gen, fasadens riktning, tid pa aret och tid pa dagen. Fasader mot éster och
vaster kan utséttas for lika stora solinfall som sdderfasader.

Som exempel véljes en lokal i Stockholmstrakten dar fonster mot dster
ger ett maximalt varmetillskott, 650 W/m2 i mitten av maj klockan 07.00 pa
morgonen. Ar fasaden riktad mot soder intréffar samma effekt i slutet av
mars klockan 12.00 pa dagen och pa en vasterfasad i slutet av maj mel-
lan klockan 16.00 och 17.00. Det bér i sammanhanget observeras att ute-
temperaturen sannolikt ar betydligt l1agre i slutet av mars én vad den &r i
mitten av maj och att uteluften darfor kan ge en kyleffekt som kompen-
serar solvarmetillskottet i mars.

Det &r séllan ekonomin tillater att mekanisk kylutrustning installeras for
kylning av skollokaler. Ofta anvands lokalerna endast tillfalligtvis under
hégsommaren och det ar tamligen fa var- och héstdagar med sé hog ute-
temperatur att kylning av tilluften erfordras for att f& ner temperaturen i
lokalerna till acceptabel niva. Ofta racker det att 6ppna fonstret for att oka
luftgenomstromningen. Fonster pa en solig fasad skall dock inte 6ppnas
eftersom temperaturen utanfor fonstren d& kan vara mycket hégre an den
ar inne.

Andra forutsattningar for fungerande ventilation

Aven om en ventilationsanlaggning fungerar nar den tas i bruk
maste den skotas och underhallas for att ocksa fungera efter en tids
anvandning. Den utredning som senare gav upphov till "Lagen om
obligatorisk funktionskontroll av ventilationsanlaggningar” visade
dock att det har funnits stora brister i det satt pa vilket ventilationen
har skotts.

For skollokaler finns regler om detta dels i den obligatoriska funk-
tionskontrollen (Boverket) och dels i Arbetarskyddsstyrelsens for-
fattningssamling. Funktionskontrollen séger i korthet att en skolas
ventilationssystem skall kontrolleras vart annat ar samt att anslag
om att kontrollen ar utford skall sattas upp pa val synlig plats i bygg-
naden. | Arbetarskyddsstyrelsens forfattningssamling finns bl.a. krav
pa flaktrummets storlek, pa utbildning for den som skoter anlagg-
ningen samt att underhall och kontroll skall dokumenteras skriftligt.

termiskt klimat...
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Tabell 5

Malvarden

Malvarden temperatur
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Temperatur- Max. lufthas-
Lokaltyp Operativ temperatur °C skillnad tighet i uppe-
Huvud-Fot °C | hallszon m/s
p Utanfor upp-
e T | it
Klassrum 202 245+15 2 0,15
Aula 202 245+15 2 0,15
Slsjdsal 20+2 23+2 3 0,2
Gymnastiksal 17x2 23%2 3 0,3
Malvarden luftkvalitet
Tabell 6
Lokaltyp Luftfloder Coggr‘r?'tz Formrﬁgdﬁhyds
I/s,p I/s,m2
Klassrum 10 6 1 000 0,02
Aula 10 12 1 000 0,02
Slojdsal 12 6 1 000 0,02
Gymnastiksal 15 3 1000 0,02

1 Luftflodet anges dels i liter per sekund och person, dels i liter per sekund
och kvadratmeter golvyta.

2 Koldioxidhalten avser den maximalt accepterade nivan och anges i ppm
dvs. andelar per million luftandelar.

3 Anger den maximalt accepterade halten av formaldehyd i luften.

De angivna kriterierna skall galla inom det omrade i rummet som
bendmnes vistelsezon dvs. den del av rummet dar manniskor vanli-
gen vistas. Nagon svensk standard som anger vistelsezonens be-
gransningar finns for nérvarande inte. Inom det harmoniseringsar-
bete som pagar for att fa en enhetlig europeisk standard har foljan-
de forenklade regler angivits och har foreslas att dessa rekommen-
dationer tillampas tills vidare.

Avstand till golv, undre grans 0,10 m
Avstand till golv, 6vre grans 1,80 m
Avstand till ytter- och innervéaggar 0,50 m
Avstand till fonster, dorrar och radiatorer 1,00 m
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Allmanna rekommendationer och bestammelser

o Luftutbyteseffektiviteten bor inte vara lagre an 40 % i nagon
typ av lokal.

e Luftfiltren bor ha en avskiljningsgrad som inte ar lagre &n F 7
(tidigare beteckning F 85).

e Summan av till- och franluftsflaktarnas effektbehov for att driva
luften genom byggnaden bor inte vara hogre &n 2 500 W per ms/s.

e Buller fran ventilations- och varmeinstallationer skall uppfylla
de krav som anges i kapitlet om akustik.

e Vid nybyggnader och stérre ombyggnader skall uppméarksammas
att en funktionskontroll skall genomféras innan ett ventilations-
system forsta gangen tas i drift. For skolanlaggningar i drift skall
dessutom en funktionskontroll genomféras vartannat ar.
Kontrollen skall genomfdras av godkénd besiktningsman.
Byggnadens &gare ar ansvarig for att kontrollen genomfors. Ett
anslag i entrén skall visa att kontrollen & genomford.

e For upphandling av konsulttjanster finns tillampbara bestam-
melser benamnda ABK 87.

e For upphandling av entreprenader finns tillampbara bestam-
melser benamnda AB g2 (Allménna Bestammelser for Byggnads-
Anlaggnings- och Installationsentreprendrer).

Vad man sarskilt bor tanka pa!

[JAtt det alltid skall finnas tillrackligt mycket “ren” uteluft i loka-
len och att den skall komma alla som vistas i lokalen tillgodo.

[1Att det alltid och pa alla uppehallsplatser skall vara en for
verksamheten lamplig temperatur och att hansyn darvid skall
tas aven till omgivande ytors temperatur.

[JAtt det inte behover anvédndas onddigt mycket energi for upp-
varmning och ventilation, dvs. att ventilationen skall kunna an-
passas till det for tillfallet aktuella behovet.

[JAtt det inte ar risk for obehagligt drag, dvs. att lufthastigheten
i vistelsezonen inte dr hogre &n o,15 — 0,20 m/s.

termiskt klimat...
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[1Att det inte forekommer storande ljud fran ventilationsutrustningen.

[JAtt det inte vistas fler personer i lokalerna an vad de ar av-
sedda for och déarmed dimensionerade for.

[JAtt fonstren ska vara 6ppningsbara.

Ordforklaringar

Dansare

Skorstenshuv som vander sig av vinden sa att det alltid blir ett
sug i skorstenen.

Deplacerande ventilation

Ventilation av ett rum genom tillférsel av luft i en zon av rum-
met varvid den i rummet befintliga luften trycks undan. Jdm-
for kolvprincipen.

Ekvivalent temperatur

Den temperatur pa luft och omgivande ytor som gor att
varmeflodet fran en manniska ar lika med den av manniskans
amnesomsattning alstrade varmen. Den ekvivalenta tempera-
turen kan vid komfortforhallanden anses vara lika med den
kénnbara temperaturen.

Entalpi

Anger energiinnehallet i exempelvis luft varvid hansyn aven
tas till den kemiskt bundna energin. (Luft som innehaller
mycket vattenanga har hogre entalpi &n torr luft vid en given
temperatur.)

Entalpiverkningsgrad

Uttrycket forekommer bland annat i samband med véarme-
atervinning ur varm luft och anger verkningsgraden for var-
mevéxlare nar hé&nsyn tas till luftens och luftfuktighetens ke-
miska energiinnehall.

Franluftsfonster

Fonsterkonstruktion som anslutes till franluftssystem. Med en
persienn eller rullgardin i utrymmet mellan glasen kan en
mycket effektiv avskarmning av solvarmen erhallas.
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Koldioxidgivare
Méter koldioxidhalten och ger signal till ett visarinstrument
eller reglerdon.

Konvektion
Luftrorelse pa grund av luftens uppvarmning mot en varm yta.
Konvektion uppstar daven omkring en manniska. Omkring
halften av den varme manniskor avger bortféres via konvek-
tionsfloden.

Konvektor
Varmeelement déar varmen huvudsakligen avges via konvek-
tionsstrommar.

Kannbar temperatur
Den temperatur som uppfattas av manniskan. Den paverkas
av lufttemperatur och lufthastighet samt av omgivande ytors
temperatur.

Lagimpulsdon
Tilluftsdon med sa lag lufthastighet att inte ndagon betydelse-
full rorelse (medejektering) av rumsluften uppstar.

Metabolism
Manniskans energiomsattning i kroppen (&mnesomséattning).
Anges i Met och varierar med den fysiska aktiviteten. 1 Met
motsvarar stillasittande.

Muskeltonus
Spanningen i en vilande muskel.

Omblandande ventilation
Ventilation av ett rum genom tillférsel av luft som snabbt blan-
das med den i rummet befintliga luften till en relativt homo-
gen blandning.

Operativ temperatur
Den operativa temperaturen bestams av luftens temperatur
och omgivande ytors temperatur. Nér lufthastigheten ar lagre
an o,2 m/s &r den operativa temperaturen i stort sett densam-
ma som den kannbara temperaturen.

termiskt klimat...
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ppm
parts per million. Anger exempelvis férekomsten av en gas i
luft i antalet enheter som funktion av en million luftenheter.

Radiator
Varmeelement dar varmen huvudsakligen avges via stralning.

Regenerativ virmevaxlare
Vid regenerativ varmevaxling uppvarms en kropp i tex. en
varm luftstrom (franluft) och flyttas sedan over till en kall luft-
strom (tilluft) dar den far avge sin varme. Roterande varme-
vaxlare ar exempel pa regenerativ varmevéxling.

Rekuperativ vArmevaxlare
| en rekuperativ varmevaxlare éverfors varme fran den varma
sidan (franluften) till den kalla sidan (tilluften) genom att vér-
men leds genom véaggen som skiljer de tva medierna at.

Skolaggregat
Ventilationsaggregat innehallande i varje fall tilluftsflakt, filter
och varmare, ibland aven franluftsflakt, varmeatervinnings-
utrustning och kylbatteri. Storleken &r anpassad till behovet i
en normal skolklass.

Skorstensverkan
Termisk luftstrom som uppstar genom att temperaturen
inomhus och i skorstenen ar hogre &n utomhus.

Temperaturgivare
Mater temperaturen (termometer) och ger signal till ett visa-
rinstrument eller reglerdon.

Termiska luftstrommar
Luftrorelse pa grund av att luftens tathet forandras vid tem-
peraturforandringar.

Termostatventil
Ventil i ett varmesystem som kombinerats med en termostat.
Termostaten kdnner temperaturen i rummet och reglerar var-
metillforseln via ventilen vanligen sa att rumstemperaturen
skall hallas konstant.
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Timer
Klocka som styr ett tidsforlopp. Exempelvis kan daglig tid for
flaktdrift stallas in. Kan &ven anvéndas for installning av till-
féallig drift under en bestdmd tid.

termiskt klimat...
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Avluft
Luft som fors
till det fria.

Cirkulationsluft

Luft som cirkulerar inne i
ett rum eller

till rummet aterford fran-
luft frdn samma rum.

Franluft
Luft som fors
fran rum.

Inneluft
Luft i rum.

Tilluft
Luft som fors
till rum.

Uteluft
Luft i det fria.

Aterluft
Luft som aterfors
till grupp av rum

varifran luften tagits.

Overluft

Luft som fors frén
ett eller flera rum
till ett annat eller

andra rum.

Definition av lufttyper

Uteluft Avluft

Aterluft

% Cirkulationsflakt
Al A

~ m A Franluft

Overluft
2

Cirkulationsluft

\» ) Inneluft
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SS - 1SO 717/1 &ndras till SS-EN ISO 717-1.

Texten vid * andras enligt foljande:

De tva forsta meningarna utgar. Den tredje meningen andras till foljande:
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Akustik

Av Christian Simmons,
Sveriges Provnings-
och Forskningsinstitut

Ljud

Horseln

Manniskan uppfattar ljud nar tryckvariationer i luften far Grats
trumhinna att réra sig. Rorelserna i trumhinnan leds via mellan-
Orats ben till vatskan i innerdrats snécka. Inuti snéckan finns ner-
vceller som reagerar pa tryckvariationerna och sander elektriska
signaler till horselcentrum i hjarnan. Horbara tryckvariationer i
luften kan bildas av strangar eller stamband nar musiker och sang-
are producerar njutbar musik. Tryckvéxlingarna kan ocksa bildas
av roterande flakthjul, virvlar i luftkanaler, blasljud vid kanter pa
luftdon, rullande dack mot vagbana, steg (stétar) mot golv, stols-
skrap osv. Det senare uppfattar de flesta manniskor som stérande
ljud, buller.

Ljudstyrka

Storleken pa tryckvariationerna, ljudtrycket, bestammer ljudstyrkan.
Eftersom manniskan kan uppfatta mycket stora variationer i ljud-
tryck anvands ett logaritmiskt matt, ljudtrycksnivan L, som anges i
decibel (dB). Detta matt komprimerar mattstocken betydligt. De
lagsta ljudtryck orat kan uppfatta motsvarar ungefar 0 dB; kansliga
personer kan uppfatta sa svaga ljud som -5, -1o dB. Gransen for obe-
hag gdr vid ca 110 dB och for smarta vid ca 130 — 140 dB.

Hur en méanniska upplever ett ljud bestdms, forutom av ljudstyr-
kan, ocksa av ljudets tonhojd och varaktighet. Tonhojden, eller fre-
kvensen, ar antalet tryckvariationer per sekund och anges i Hertz
(Hz). Méanniskan kan, i unga ar (yngre an ca ro ar), hora ljud med
frekvenser mellan 20 Hz och 20 ooo Hz. Orats kénslighet varierar
med frekvensen och &r storst i omradet 2 ooo — 6 ooo Hz. Vid de
lagsta frekvenserna ar kéansligheten sarskilt 1ag vilket kraver att ljud-
trycksnivan ar hog for att ljud skall uppfattas. Observera dock att vid
de l&gsta frekvenserna ar en manniska samtidigt kénsligare for en ok-
ning av ljudstyrkan. For att den upplevda ljudstyrkan ska férdubblas
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kravs normalt en hojning med 1o dB men vid mycket Iaga frekven-
ser (under Too Hz) racker det med 3 — 5 dB.

For att efterlikna 6rats egenskaper korrigeras det uppmatta ljudet
med hjalp av standardiserade vagningsfilter i ljudnivamataren. De
tva vanligaste vagningsfiltren ar A-, och C-filtren, dar A-filtret an-
vands mest eftersom det har visat sig ge ett bra ensiffervarde for en
enkel bedémning av bullrets negativa effekter. Méatresultatet anges
da som A-végd ljudtrycksniva och betecknas L. Om ett ljud domi-
neras av laga frekvenser (basljud, mullrande ljud) kan dock stor-
ningsrisken undervarderas med detta matt. Da bor aven den C-
vagda ljudtrycksnivan, L¢, kontrolleras (se tabell 6).

Dessa ensiffervarden ger emellertid inte en fullstandig bild av hur
manniskan uppfattar buller. Bullrets storningsgrad beror dels pa dess
karaktar, dels pa om personen i fraga forstar varfor det bullrar och
vilken attityd personen ifraga har till aktuellt buller. Kansligheten for
olika bullerstorningar varierar ocksa starkt mellan olika individer
och situationer.

Ljudmiljo

Vad ké&nnetecknar god ljudmiljo?

man slipper buller fran stolsskrap, banklock, apparater,

Tystnad ventilation, trafik och angransande rum.

akustiken i rummet stammer med det visuella rums-
Upplevelse intrycket, rummet kénns varken "6verdampat” eller
"Overakustiskt”.

det kénns latt att tala i rummet och man hér vad som

Komfort sdgs utan anstrangning.

God ljudmiljo i undervisningsrum skapas med tillrécklig ljudisoler-
ing, tysta installationer (ventilationsanlaggningar m.m.), ratt rums-
akustisk ddmpning och utformning samt maébler och teknisk utrust-
ning som inte bidrar till onddig ljudalstring.

Ljudmiljo i skolan

Inlarningen i skolan sker i hdg grad genom hdorseln och hérselmin-
net. En god ljudmiljé ar darfér nddvandig for en effektiv undervis-
ning och for att elever och larare skall kunna trivas och arbeta kon-
centrerat under en langre tid. Aven om ljudmiljon &r dalig i ett rum
for teoriundervisning ar det dock sallan eller aldrig risk for horsels-
kada. Det &r heller inte omgjligt att gora sig hord. Daremot medfor
hogt bakgrundsbuller (t.ex. buller fran ventilationsanlaggningen, tra-

akustik



akustik

51

fikbuller), pa grund av dess maskerande effekt, att det blir svart for
en elev att uppfatta vad lararen och andra elever sager. Pl6tsliga ljud
verkar distraherande och vander uppmarksamheten fran den paga-
ende uppgiften, till ljudkallan. Mer eller mindre konstant buller med
lag niva samt lagfrekvent "dovt” buller kan ha en somngivande ef-
fekt. Dessa faktorer leder, tillsammans eller var for sig, till att elevens
koncentrationsformaga minskar. Experimentella studier har visat att
elever ar speciellt kansliga for bullerpaverkan vid verbala uppgifter
som lasning och skrivning.

Mojligheten att uppfatta tal eller att sjalv tala underlattas i en lokal
med god rumsakustik, dvs. som ar "lagom ddmpad” och i 6vrigt rums-
akustiskt riktigt utformad. Kdénnedom om och tillimpning av grund-
laggande rumsakustik ar saledes viktig bade vid utformning och re-
novering av en undervisningslokal.

Sarskild uppmarksamhet maste agnas horselskadade elever. Hogt
bakgrundsbuller och dalig rumsakustik forsamrar deras mojlighet att
uppfatta tal i hogre grad &n det gor for normalhtrandel. Det &r
ocksa vanligt att elever som normalt har god horsel da och da far
tillfalliga horselnedséttningar exempelvis vid besvar med luftvagar-
na. Det &r inte sékert att dessa elever sjalva uppfattar att de hor
samre.

Intryck fran besiktningar av undervisningslokaler

Manga undervisningslokaler har daliga akustiska egenskaper, ofta
som ett resultat av bristande kunskaper vid planering och byggande.
Om grundldggande kunskaper utnyttjas redan i ett tidigt skede kan
fel och kostsamma efteratgarder undvikas. Genom att utnyttja sam-
lade erfarenheter och beprdvade tekniska hjalpmedel kan ljudmiljon
behandlas pa ett effektivt, kreativt och tillforlitligt satt redan i pla-
nerings- och projekteringsskedet. Erfarenheter fran aterkommande
besiktningar har visat att vanliga fel i undervisningslokaler &r:

e Avsaknad av ljudabsorbenter.
e For manga eller felplacerade ljudabsorbenter.

e Buller fran flaktrum pa grund av daliga vaggar och golv
(bjalklag).

e Buller fran installationer orsakat av felaktig dimensionering
och eftersatt underhall.

e Susande luftdon beroende pa felaktigt tryck och flode i
luftbehandlingssystemet.

e Odampade friskluftsventiler samt otéta fonster som
forsamrar ljudisoleringen ut mot trafikerade gator.
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e Otata dorrar, felaktigt utforda vaggar, olampliga (harda)
golvbeladggningar samt ibland alltfor "veka” bjalklag som
forsamrar luft- och stegljudsisoleringen mellan undervis-
ningslokaler och mot korridorer. Detta ar sarskilt vanligt i
skolbaracker.

Aven forandrad verksamhet kan orsaka sérskilda problem —
rummet ar fran borjan inte anpassat efter den nya verksamhe-
ten, exempelvis om en vindsvaning gors om till fritidslokal eller
en teorisal till musiksal.

Planera for god ljudmiljo

Planlésning

Verksamheternas placering i forhallande till varandra och till omgiv-
ningen avgor vilka konstruktioner som behdvs for att klara ljudkra-
ven. Flaktrum, slojdsal, verkstad, gymnastiksal, hiss, trapphus m.m.
behover inte ljudisoleras pa ett kostnadskravande satt om de kan
placeras avskilt eller pa annat satt akustiskt gynnsamt i forhallande
till lokaler dar krav pa god ljudmiljo stélls. Exempelvis kan korrido-
rer, forrad eller andra for ljud okénsliga utrymmen utnyttjas som
extra ljudavsk&rmning.

Pa motsvarande satt kan trafikbuller avskarmas. Om detta av olika
skal inte ar mojligt kan det vara nddvandigt med kraftiga vagg- och
fonsterkonstruktioner for att klara ljudkraven. Det finns dock mdj-
lighet att minska trafikbuller bade inomhus och pa skolgard genom
att satta upp bullerskarmar mellan vag och skolbyggnad. Man maste
darvid vara medveten om att skarmdampningen kan anses forsum-
bar vid de stallen dar man har fri siktlinje mot trafiken.

Ljudisolering

For att forhindra otnskad ljudéverforing mellan rum maste véaggar
och golv (bjalklag) ha &ndamalsenliga ljudisoleringsegenskaper.
Detta galler saval luft- som stegljudsisolering. Typiska luftljud ar tal,
musik, hogtalarljud eller trafikbuller. Med stegljud menas sadana ljud
som uppkommer nar en ljudkélla verkar direkt mot ett golv (bjal-
klag), t.ex. steg fran gaende personer, foremal som tappas pa golvet
eller stolar som flyttas.

Vid nybyggnad ska sadana konstruktioner och produktkombina-
tioner valjas som gor att uppstéallda malvarden i den fardiga bygg-
naden alltid klaras. Infér en ombyggnad bér man understka de kon-
struktioner som finns samt eventuellt mata luft- och stegljudsisoler-
ingen24, Aven om konstruktionerna ursprungligen gav tillfredsstal-
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Fig. 1
Ljudoverféringsvagar mellan rum.
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lande ljudisolering s& ar detta ingen garanti for att ljudisoleringen
fortfarande ar god. Dels kan forsamringar ha uppstatt med tiden, ex-
empelvis genom séttningsskador och averkan dels kan kraven vid
tiden for byggnadens tillkomst ha varit lagre dan de malvarden som
efterstravas idag. Vidare kan det under byggnadens historia ha till-
kommit konstruktioner och material som har monterats pa ett fran
akustisk synpunkt felaktigt satt. Det kan vara spruckna murade vag-
gar, gipsvaggar som inte dimensionerats och utforts riktigt eller ven-
tilationskanaler som dragits genom rumsskiljande véggar utan
ljuddampare.

Luftljudsisolering mellan rum

Som ett ensiffermatt pa luftljudsisoleringen hos vaggar och golv
(bjalklag) anvands normalt det standardiserade begreppet vagt re-
duktionstal som anges i decibel (dB). Det betecknas med R,, om det
beskriver ljudisoleringen hos en byggdel métt i laboratorium och
med R',, (med primtecken: ~) om det beskriver ljudisoleringen mel-
lan tva rum i en fardig byggnad. Ju hogre vérde pa reduktionstalet
desto battre luftljudsisolering.

Nar ljudisoleringen a&r matt i laboratorium avser reduktionstalet
enbart ljudéverforing genom den provade byggdelen (t.ex. en végg).
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| en fardig byggnad daremot paverkas reduktionstalet dels av ljud
som Overfors direkt genom byggdelen, dels av ljud som 6verfors via
anslutande (flankerande) konstruktioner, se figur 1. Det ar darfor
man skiljer pa reduktionstal i laboratorium och i fardig byggnad. For
att den sammantagna isoleringen i en byggnad inte skall bli samre
an for den valda byggdelen maste de flankerande konstruktionerna
ha minst lika bra ljudisolering som byggdelen. Tunga bjalklag, mu-
rade och tatt putsade fasad- och korridorvaggar har som regel till-
racklig isolering men bedémningen av de flankerande konstruktio-
nerna kan behdva goras av akustisk expertis.

REDUKTIONSTAL

Vid méatning av reduktionstalet R (i byggnad R’) bestéms skillnaden i ljud-
trycksniva mellan tva rum nar en ljudkalla placeras i det ena rummet. Till
detta varde laggs en korrektionsterm i vilken skiljekonstruktionens area
och mottagarrummets absorptionsyta ingar. Eftersom reduktionstalet ar
olika for olika frekvenser maste man bestamma detta i minst 16 standar-
diserade frekvensband inom frekvensomradet 100 — 3 150 Hz. Resultatet
presenteras ofta som en s.k. reduktionstalskurva.

Nar reduktionstalskurvan ar kand sa kan man utifran denna bestamma
det vagda reduktionstalet R, eller R',, (w for eng. "weighted”) enligt stan-
darden SS — 1SO 717/1*. Vagt reduktionstal bestams darvid med hjalp av
en referenskurva som &r utformad for att passa det manskliga orats kéns-
lighet vilket innebar att hogre krav stélls vid hoga frekvenser an vid laga
frekvenser. Ry, och R’,, blir darmed, med nagra undantag (se nedan),
representativa ensiffermatt och det ar nastan alltid dessa matt som redo-
visas i olika normer och produktspecifikationer for skiljekonstruktioner.
Fonster, dorrar, friskluftsventiler m.m. kan dock anges med andra sam-
manfattningsvarden.

OBSERVERA

Tunga byggdelar av tex. betong eller tegel och latta byggdelar, tex.
regelvaggar med gipsskivor, kan ha olika ljudisolerande egenskaper trots
att de har identiska vagda reduktionstal, R,,. Normalt ar tunga byggdelar
battre for att isolera mot ljud med laga frekvenser (t.ex. mullrande ljud
fran en flakt). Runt flaktrum, apparatrum, verkstader och andra rum dar
hoga ljudnivder vid laga frekvenser kan férekomma ar det darfor en
"akustisk” fordel att anvanda tunga konstruktioner. Latta regelvaggar gar
att anvanda runt ett flaktrum men da méaste dessa dimensioneras i varje
enskilt fall med avseende pa antal ytskikt och luftspaltens bredd.
Flaktaggregat far aldrig std nara (1m) en s&dan latt dubbelvagg. Undvik
ocksa infastningar for installationer i en sddan vagg.

* Denna standard revideras for narvarande. Den reviderade versionen finns idag
bara som sk. DIS (Draft International Standard) men kommer sannolikt under
1996 att ersétta nuvarande SS — ISO 717/1. | den nya standarden kommer att
finnas méjlighet att bland annat formulera krav i ett utvidgat frekvensomrade,
namligen 50 — 5 000 Hz. Kravet formuleras d& med hjalp av en anpassnings-
term, Cy_y, eller Cy,x_x dar x - x beskriver vilket frekvensomrade som avses. Ett
krav kan da exempelvis formuleras som R’y, + Csg_5 0o = Y dér Y &r aktuell
kravniva och dar tillagget med Csgq. 5 9o forbattrar skyddet mot ljudéverforing
vid laga frekvenser.

akustik
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Tabell 1 Malvarden for luftljudsiso-
lering, R",, mellan undervisningsrum
och andra rumskategorier. R, definie-
ras i BBR94, kap 7.11.

rod — hors
gra—kan horas
vit — hors inte
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For att astadkomma andamalsenlig luftljudsisolering bor man pla-
nera for malvarden pa R’,, enligt tabell 1. | olika specialfall kan dock
avvikande varden valjas. Isoleringen kan exempelvis minskas nar
undervisningslokalen gransar mot ett forrad eller annat tyst utrym-
me.

Mellan undervisningsrum och: Luftljudsisolering, R'y, (dB)

rum med krav pa sekretess, talklinik, 52
kurator, psykolog etc.

musik-, dramaundervisningsrum, samlingssal, 60*
flaktrum

korridor 44 (35 for vagg med dorr)

48
40 for vagg med dorr
(b6r undvikas)

undervisningsrum eller annat utrymme

*Vid sérskilt skydd mot Iagfrekvent ljud (t.ex. basmusik, flaktbuller) rekommenderas

R\ + Cy,50-5000 = 60dB (se * i fordjupningsruta "reduktionstal”). Runt flaktrum kan det i
vissa fall till och med vara motiverat att stélla krav i just de frekvenser som kommer att
dominera bulleralstringen.

Praktiskt innebar malvardena i tabell 1:

(I?:IE‘;V) Fn%?flge:al Comar | skaik 2{;3:35;'{3;’ diskodunk
44
48
52+
60

*Lampligt ur sekretessynpunkt.

DORRAR FOr att underlatta val av dorr i vagg sa kan ett standardise-
rat ljudklassningssystem for dorrar utnyttjastl. Dorrklasserna i klass-
ningssystemet ar atskilda i jamna 5 dB-steg. Den sdmsta klassen i
systemet &r ljudklass 25 dB. DOrr kan i allménhet véljas med en ljud-
klass som ar 5 dB lagre an malvardet.

Observera att mellan utrymmen som inbdérdes inte ar understéll-
da ett ljudkrav sa kan man, om inget annat styr dorrvalet, vélja en
enkel och billig, oklassad dorr.
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SAMMANSATT KONSTRUKTION

[ OVERLUFTSDON

FONSTER

VAGG Vagg sammansatt
av flera byggdelar.

Malvarden for luftljudsisolering enligt tabell 1 avser skiljeytor som anting-
en bestar av en enda byggdel (t.ex. en hel gipsvagg) eller ar sammansatt
av flera byggdelar (t.ex. en murad vagg med dorr, 6verluftsdon och fons-
ter), se figur.

Om en skiljeyta bestar av en enda byggdel sa ska denna ha det reduk-
tionstal som anges i tabell 1. Om enbart laboratorievardet, R, &r angivet
for byggdelen bor detta varde vara 3 — 5 dB hogre an kravet i tabell 1.
Om en vagg ar sammansatt av flera byggdelar sa ar det alltid den svaga-
re delytan, t.ex. en dorr eller ett fonster, som satter en 6vre grans for vil-
ket reduktionstal, R",,, som kan uppnas. Ju storre den "svagare” delytan
ar i forhallande till vaggens totala yta ju mer narmar sig det resulterande
reduktionstalet det fér den "svagare” delytan. Om man onskar en dorr-
eller fonsteréppning i en vagg eller om det &r nodvandigt med nagon form
av genomfdringsenhet i vaggen samtidigt som reduktionstalet, R",, ska
vara oférandrat sd maste detta beaktas vid dimensioneringen av vaggen.
Som exempel kan ndmnas att en dérroppning i en vagg med krav R, =
48 dB kan krava en dorrsluss med tva stycken dorrar for att inte sanka lju-
disoleringen.

Glaspartier bér, om de upptar en stor andel av den totala vaggytan,
dimensioneras sa att samma reduktionstal som for vaggen erhdlles.
Detta kan klaras med tva tunga enkelglas eller laminatglas med stor
luftspalt. Alternativt anvands ett enkelglas och en s.k. isolerruta.
Glastjocklek och luftspalt skall darvid dimensioneras for varje vaggtyp.

VIKVAGGAR Det kan vara praktiskt att anvanda vikvéaggar for att pa
det sattet utnyttja lokalerna pa ett mer flexibelt satt12, For att uppna
det reduktionstal som en tillverkare redovisar ar det efter montering
viktigt att vaggarna sluter tatt overallt och att vaggelementen kom-
mer i rétt 1age nér vdggen ar stangd samt att lister och liknande inte
skadats. Om underhallet blir eftersatt kan en forsamring ofta markas
efter nagra ars anvandning. Extra dorr i vikvagg bor undvikas. Ob-
servera att flankerande konstruktioner aven har kan paverka ljudiso-
leringen negativt. Detta ar sarskilt patagligt nar undertak och/eller
Overgolv (t.ex. parkett) passerar obrutna forbi vaggen.

UTFORANDE Reduktionstal och anvisningar om utférande for olika
produkter anges som regel av respektive tillverkare pa marknaden,
exempelvis1314, Utforandet ar mycket viktigt for att uppna de
ljudprestanda som anges av tillverkarna. Om det finns genomfdringar i
tex. en vigg sd maste tatningar mot dessa géras noggrant. Aven
mycket sma springor och Gppningar kan férsamra ljudisoleringen
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Tabell 2 Malvéarde for dygnsekvivalent
ljudtrycksniva i olika skollokaler fran
trafik.
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avsevart hos en i ovrigt bra vaggkonstruktion. Dorrkarmar till ljud-
klassade ddrrar maste titas noggrant mot vaggéppning och under
trosklar. Till ljudklassade dorrar finns speciella monteringsanvis-
ningar vilka maste foljas for att dorren ska bli riktigt justerad sa att
dorrbladet hanger rakt och passar bra i karmen. | uppreglade latt-
vaggar ska vaggoppning for ljudklassade dorrar vara férsedd med
sarskilda forstarkningsreglar. Vidare kan eldosor, kanaler etc. i vagg-
konstruktioner forsamra ljudisoleringen drastiskt om de inte monte-
ras ratt.

Luftljudsisolering i fasad

En fasadkonstruktion ar ofta sammansatt av flera byggdelar, t.ex.
vagg med fonster och eventuella friskluftsventiler. Den resulterande
ljudisoleringen bestdams av de olika byggdelarnas egenskaper och
ytor. Fonster, som i en undervisningslokal kan uppta stor del av fa-
sadytan, och eventuella friskluftsventiler begrénsar ofta fasadens re-
duktionstal. Val av fonster och friskluftsventiler i fasader exponerade
mot en trafikerad vag maste darfor agnas sarskild uppmarksamhet
(se vidare fordjupningsruta nedan).

Erforderligt resulterande reduktionstal skall beréknas sa att trafik-
bullernivderna i rummet inte 6verskrider malvardet, se tabell 2. Som
tidigare namnts kan kravet pa fasaden minskas om utrymmen som
inte ar bullerkansliga kan forlaggas mellan fasaden och mer ljud-
kénsliga lokaler.

Rum Hogsta ljudtrycksniva (dB)
Undervisningsrum for klass eller grupp La =30
Grupprum, bibliotek, personalrum, kontor, talklinik, Ly =35
kurator, halsovérd etc. A

VAL AV LJUDISOLERING HOS FONSTER1116
For att kunna bestamma erforderlig ljudisolering hos ett fonster vid pro-
jekteringen av en byggnad maste foljande parametrar vara kanda:

* A-vagd ljudtrycksniva utanfor fasaden

» Onskad A-vagd ljudtrycksniva i rummet enligt tabell 2 ovan

Fonster kan déarefter véljas med hjélp av ljudklassningstabell for fonster,
se nasta sida.
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Ljudklass i dB for fonster

A-vagd ljudtrycksniva ute (dB), frifaltsvarde *

Krav pa
A-vagd ljud-
trycksniva 54 59 64 69 74 79 84 89
inne (dB)
30 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
35 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
40 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Tabellens varden forutsatter att fasadens reduktionstal Ryyasaq ar betyd-
ligt battre an fonstrets reduktionstal Ry, tsnster (Rw, fasad = Rw, fonster = 6 dB).
Fasadens ljudisolering far darvid inte férsamras av ventiler och andra
genomféringsenheter. Det antas ocksa att rummet &r normalt moblerat
samt att fonsterarean, Sgnster &r 2 M2 per 10 m? ljudabsorptionsarea, A.
Ljudabsorptionsarean beréknas enligt Sabines formel:

— v
A=016+

V = rummets volym i m3
T =0.6 s (enligt tabell 7, sid 65)

*Frifaltsvardet kan beraknas eller matas:

Berakning av friféltsvardet gors enligt den s.k. nordiska berakningsmo-
dellen for trafikbuller23. Berakningen baseras pa aktuella trafikfloden for
angransande gator och vagar och pa byggnadens lage i forhallande till
dessa. Uppgifter om trafikfloden kan vanligen lamnas av vaghallaren som
kan vara kommunen eller vagverket.

Matning kan antingen goras direkt i frifalt (langt fran reflekterande ytor)
eller framfoér fasaden; 2 m framfor eller tatt intill. Matning 2 m framfor
fasaden ger 3 dB hogre varde an frifaltsvardet La yte fritair medan matning
tatt intill ger 6 dB hogre varde. | dessa fall maste 3 resp. 6 dB dras ifran
de uppmatta vardena for att fa L, ute  frifalt.

Om fonstrets ljudisolering anges med annat varde &n ljudklassen kan
omrakning goras enligt nedanstaende omvandlingstabell.

Omvandlingstabell

Klass (dB) Ry(dB) Ra.tr (dB) AL, (dB)

25 27 22 26
30 33 28 32
35 38 33 37
40 43 38 42
45 48 43 47
50 53 48 52

dar

Ry = fonstrets vagda reduktionstal i laboratorium.

Raw = fonstrets végda reduktionstal for trafikbuller i laboratorium. Detta

varde motsvarar Ry, + Cy enligt ISO/DIS 717 -1 (se * i fordjup-
ningsruta "reduktionstal”).

ALa = ljudnivaskillnad ute - inne nar utevardet ar matt 2 m framfor fasa-
den.

akustik
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Tabell 5 Malvérde pa stegljudsniva, L, v,
i skollokaler definierat i BBR94, 7.11.
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UTFORANDE Aven i fasad ar det naturligtvis mycket viktigt att otat-
heter undviks mot genomforingar, fonsterkarmar och dorrkarmar.

Stegljudsisolering mellan rum

Som ett ensiffermatt pa stegljudsisolering anvands det standardise-
rade begreppet vagd normaliserad stegljudsniva som anges i decibel
(dB). Véagd normaliserad stegljudsnivé betecknas med L, ,, om det
ar laboratorievérden som avses respektive med L'n,W om det &r var-
den i fardig byggnad som avses. Ju lagre varde pa stegljudsnivan
desto battre stegljudsisolering.

Man skiljer pa laboratorievarden respektive varden i fardig byggnad
av samma skal som anfordes for luftljudsisolering. Se ocksa figur 1.

STEGLJUDSNIVA

Vid matning av normaliserad stegljudsniva L, (i byggnad L',) bestams
ljudtrycksnivan i ett angransande utrymme néar en standardiserad steg-
ljudsapparat bankar pa ett golv (bjalklag). Till detta varde laggs en kor-
rektionsterm i vilken mottagarrummets absorptionsyta ingar. Eftersom
stegljudsnivan, precis som reduktionstalet, ar olika for olika frekvenser
maste man aven har mata i minst 16 olika standardiserade frekvensband
inom frekvensomradet 100 — 3 150 Hz. Resultatet kan sedan presenteras
som en stegljudsnivakurva.

Utifran stegljudsnivakurvan kan man sedan, pa ett likartat satt som for
reduktionstal, bestamma den vagda normaliserade stegljudsnivan, Ly
eller L, , enligt SS — 1SO 717/2%.

* Denna standard &r, liksom motsvarande standard for luftljudsisolering, pa vag
att revideras. Den reviderade versionen finns for nérvarande som s.k. DIS (Draft
International Standard). | den nya standarden kommer bland annat att finnas
majlighet att formulera krav i ett utvidgat frekvensomrade, namligen 50-3 150
Hz. Kravet formuleras d& med hjélp av en anpassningsterm, C, ., dér x - x
beskriver vilket frekvensomrade som avses. Ett krav kan da exempelvis formu-
leras som L', w + C) 50.2500= Y dér Y &r aktuell kravnivd. Standarden kommer
att ersatta nuvarande SS — ISO 717/2 sannolikt under 1996.

For att astadkomma andamalsenlig stegljudsisolering bor man
planera for malvarden enligt tabell 5.

Rum Stegljudsniva, L', (dB)*

Undervisningsrum for klass eller grupp

och andra skollokaler 64

*For att vid latta bjélklag fa ett béttre skydd mot I3ga frekvenser kan mélvérdet
Ln.w+ C 50-2500 < 64 dB anvandas (se * férdjupningsruta "Stegljudsniva”).

GOLV OCH GOLVBELAGGNINGAR Tunga bjalklag (t.ex. betong) kla-
rar normalt malvardet om de forses med golvbeldggningar som ger
mer dn 15 dB sankning av stegljudsnivan. Detta motsvarar minst
klass 6 enligt ett for mattor standardiserat klassningssystem?’. Golv-
belaggningarna inverkar ocksa pa det ljud som uppstar i lokalen ex-
empelvis vid flyttning av stolar och nar man gar éver golvet. Harda
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beldggningar medfor vanligen kraftigare ljudalstring an mjuka. Det
kan darfor vara befogat att valja mjukare golvbelaggningar bade med
tanke pa det ljud som uppstar i lokalen och med tanke pa stegljud
till intilliggande lokaler.

Genom latta bjéalklag, tex. trabjalklag, kan lagfrekvent ljud (dun-
sar) horas tydligt &ven om malvardet ar uppfyllt. Vid ombyggnad av
aldre hus med trabjalklag, eller andra latta bjélklag, ar det ofta néd-
vandigt att planera sa att fritidsverksamhet inte forlaggs ovanfor eller
i direkt anslutning till lektionssal. Om man av nagon anledning
maste utnyttja sddana utrymmen for detta &ndamal bor man utfora
en s.k. flytande golvkonstruktion med mycket god stegljudsisolering
(lagt varde pa L,n,W+CI,5o-2 s00) €ller ett elastiskt upphangt tungt
undertak. Gymnastiksal eller traslojdsal bor inte placeras ovanfor
lektionssal, expedition eller annat arbetsrum aven om byggnadens
bjalklag &r tunga.

TRAPPOR Trappor, avsatser och liknande bor laggas upp pa elastis-
ka mellanlagg for att minimera ljudéverforingen fran trappa/avsats
till stomme. Trappracken bor darvid féstas i trappan eller i elastiska
infastningar i vaggen.

OVRIGT Man bor vara uppmarksam pa att parkett pa underlagsmat-
ta kan ge en viss forsémring av luftljudsisoleringen. Denna forsam-
ring kan métas upp i samband med att stegljudsklassen kontrollméts
for produkten.

UTFORANDE Pagjutningar pa aldre betongbjélklag maste alltid ha god
vidhaftning, annars uppstar latt onodigt storande ljud pa grund av de
haligheter som uppstar. Nar man utfor flytande golvkonstruktioner
(t.ex. traplattor som limmas samman och laggs pa elastiska mellanlagg
pa "rabjalklaget”) for att pa det séttet uppna sarskilt god ljudisolering
ar det viktigt att 6vergolvet inte har nagon mekanisk kontakt med
"rabjalklaget” Detta fordrar ofta jamn yta pa "rabjalklaget”. Golvbe-
laggningar skall alltid I&ggas enligt tillverkarens anvisningar.

Installationsbuller

Buller fran installationer, t.ex. ventilations- och kylanlaggningar, ar
ett stort problem i skolbyggnader och kan stora undervisningen pa
ett satt som inte kan accepteras. Vanligt ar att vibrationer fran ex-
empelvis fléktar, hissar, motorer och kompressorer 6verfors till
byggnadsstommen i vilken de fortplantas som s.k. stomljud till om-
givande lokaler dar det senare "stralar ut” som buller. Buller fran
ventilationsanlaggningar alstras ocksa i flaktar, i tvara kanalkrokar,

akustik
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Tabell 6 Méalvarden for bullernivaer
fran installationer i skollokaler,
definierade i BBR94, kap 7.12.
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i spjall och don. Bulleralstringen tkar med 6kande lufthastighet i
systemet.

For att minimera bullerstorningar fran installationer i ett under-
visningsrum bor man planera for malvarden enligt tabell 6.

Rum Hogsta ljudtrycksniva (dB)
LA = 30
Undervisningsrum for klass eller grupp Lamax = 35
L¢ = 50

Grupprum, bibliotek, personalrum, kontor, talklinik,

kurator, halsovérd etc. La =35

ANM. Bjalklag, vaggar etc. runt maskin- eller flaktrum bor dimensioneras sa att ljudnivan
hamnar minst 8 dB(A) under totalkravet. For buller som innehéller rena toner rekommen-
deras att L - vérdet i tabellen minskas med 5 dB.

SAMMANLAGD LJUDNIVA Aven om malvardena pa hogsta ljudtryck-
sniva fran trafik och malvardena for buller fran installationer &r upp-
fyllda sa kan bullret i ogynnsamma fall samverka sa att den sam-
manlagda ljudtrycksnivan overskrider respektive delkrav med upp
till 3 dB. I dessa fall bor nadgon av bullerkéllorna dampas nagot sa att
den totala ljudnivan inte dverskrider L,= 30 dB.

UTFORANDE FOr att undvika kostsamma kompletteringar i brukss-
kedet ar det viktigt att vid upphandling och projektering stalla krav
pa att maskiner blir utférda och uppstallda sa att de inte 6verfor vib-
rationer till byggnadsstommen. Vidare ar det viktigt att efterstrava
hdg verkningsgrad hos ventilationssystemet bland annat genom ratt
val av flakt och en kanaldragning som ger jamn luftstromning och
laga lufthastigheter. Detta bidrar till att minska bulleralstringen. Bra
I6sningar ger laga driftskostnader vilket ger en god totalekonomi.

PRAKTISKA LOSNINGAR
Nagra viktiga punkter for att finna bra l6sningar kan varal8.30:
(Siffrorna i texten ar hanvisningar till figur 2.)

e Golvet (bjalklaget) (1) i ett maskin- eller flaktrum bor vara tungt och
styvt (t.ex. betong), och eventuella balkar ska dimensioneras for att
kunna ta upp &ven dynamiska krafter fran de maskiner som finns i rum-
met. Externa flaktrum pa yttertak maste placeras med sarskild hansyn
till underlaget.

e Ratt val av flakt kan, med hansyn till buller, vara att vélja ett forhallan-
devis stort aggregat. Ett stort aggregat alstrar mindre ljud eftersom det
inte behover arbeta “lika hart” som ett litet aggregat for att klara tryck
och flode. De ger dessutom storre flexibilitet och hogre verkningsgrad
och darmed sannolikt lagre driftskostnader.
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e For att minimera 6verforing av vibrationer ska maskiner vara uppstall-

da pa korrekt dimensionerade fjaderelement. Flakt- och drivenhet i
ventilationsaggregat skall vara isolerade fran aggregatets ramverk
med mjuka gummi- eller stalisolatorer (2@). Anslutningarna till kanaler-
na ska géras med mjuka "stosar” som latt kan ta upp rérelser (" 2/4).
Kylrér och elkablar ansluts med elastisk slinga. Vidare ska flakt och
motor vara riktigt balanserade. Obalanser, skeva lagringar eller ojamn
gang ger extra ljudstérningar samt 6kat slitage.

Ett flaktaggregat bor alltid placeras sa att det ar inspekterbart fran alla
hall samt s& att det vid behov gér att montera externa vibrationsisola-
torer.

Luftstromningen pa flaktens in- och utloppssidor ska vara jamn, vilket
innebér att skarpa kanalbdjar ska undvikas nara flakten. Flaktrummet
bor darfor ha sddana dimensioner att det medger raka kanaler i anslut-
ning till flakten (3).

Flaktens utloppssida (och vid behov &ven inloppssidan) ska vara for-
sedd med en riktigt dimensionerad ljuddampare. Denna kan vara av
typen expansionskammare (6) eller en sk. baffelljuddampare. Flakt-
rummet maste darfor dimensioneras sd att det finns utrymme att
installera ljuddampare.

Flaktrum bor forses med 100 mm mineralullsskivor pa en total yta mot-
svarande 75 % av takytan. Absorbenterna placeras i taket nara aggre-
gatet och pa de ena av tva motstaende vaggar (pa en lang- och en kort-
vagg). Under aggregatet placeras med fordel dessutom ldsa skivor av
tung mineralull, inkapslad antingen i vav eller armerad por6s farg, i hela
mellanrummet (4).

Ofta &r det en fordel att anvanda runda kanaler eftersom de i normala
fall inte behover extra ljudisolering (5)22. For stora dimensioner och vid
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hdga ljudkrav kan de dock behdva ljudisoleras (t.ex. klés in med gip-
sskivor). Rektangulara kanaler ar samre och ger ofta storningar in i rum
genom direktdverforing av ljud genom kanalvédggarna. Storningarna
kan dock begransas genom att kla in eller bygga in kanalerna med gip-
sskivor och/eller tunga mineralullsplattor. Vidare bér man i mojligaste
man dra kanaler i utrymmen som inte &r kansliga for ljud, t.ex. korrido-
rer.

e Kanaler som dras mellan tv& rum som inbérdes ar understallt ett ljud-
isoleringskrav far inte forsamra ljudisoleringen mellan rummen. For att
undvika saddan éverhérning kan kanalerna behoéva kompletteras med
ljuddampare.

e FOr att ge extra absorption vid laga frekvenser kan tryck- och fordel-
ningslador klas invandigt med tjock mineralull (6). Materialet skall d&
forses med rensbart ytskydd.

o Luftdon och reglerspjall skall véljas s att gallande ljudkrav klaras med
aktuella luftfléden. For att klara detta skall man tanka pa foljande:

- Hall nere lufthastigheten i systemet.

- Valj spjall och don med 1&g egen ljudalstring (se produktblad).

- Placera inte don och spjall direkt efter kanalbdjar.

- Placera inte don néra spjall.

- Justera anlaggningen for minsta mojliga tryckfall ver don och spjall.

- Komplettera vid behov med en riktigt dimensionerad ljuddampare
mellan spjall och don.

e Stora lagimpulsdon placerade i hérn ger samre ljuddampning vid laga
frekvenser an sma don som star mitt pa vagg eller mynnar fritt. Detta
kan dock motverkas med en riktigt dimensionerad ljuddampare
och/eller ratt val av aggregat och driftspunkt for detta.

e Val av rumsaggregat innebdr att hela systemet, motor saval som flakt,
befinner sig inne i undervisningslokalen. Det ar darfor sarskilt viktigt att
i dessa fall noggrant kontrollera (genom matning) att deklarerade bul-
lervarden inte kommer att dverstiga de krav som stélls i den fardiga
undervisningslokalen.

e FOr att inte bullernivan skall 6ka med tiden kravs att ventilationsan-
laggningen underhalls. Forhojd bullerniva kan orsakas av:

- lgensatta filter

- Smuts i don och kanaler

- Slitna lager och remmar

- Lackage

- Felstéllda spjall och don

- Aldrade vibrationsisolatorer

Rumsakustik

Rumsakustiken beskriver hur ljudet reflekteras och absorberas i ett
rum. Nér en larare talar nas eleverna dels av direktljud fran lararens
mun dels av reflekterat ljud via rummets begransningsytor och in-
redning. Direktljudet &r viktigt for taluppfattbarheten och far inte
skarmas. Tidiga reflexer av ljudet (t.ex. reflexer via en skrivtavla, sid-
vaggar eller tak) ger "rumsintryck” och hjalper till att forstarka och
fortydliga talet. Dessa reflexer ar sérskilt viktiga for platserna i bakre
delen av ett rum dér direktljudet & dampat och delvis skarmat, t.ex.
nar lararen ar vand mot skrivtavlan. Sena reflexer eller efterklang
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kan, om efterklangen blir pataglig, forsamra taluppfattbarheten ef-
tersom ljudet ar alltfor fordrojt nar det nar ahorarens 6ron. Vissa
aldre, stora jarnvags- och flygplatsterminaler ar exempel pa rum dar
efterklangen gor det svart att verhuvudtaget uppfatta vad som sags.
Man hor bara att det sags nagot.

akustik

Rumsformen &r vésentlig. Breda och stora rum (t.ex. skolaulor eller
fritt moblerade s.k. landskap) forsvarar uppfattningen av direktljudet
for dem som sitter pa framre sidoplatser, eftersom ljudet fran forela-
sarens mun inte innehaller lika mycket diskant (hdga frekvenser)
snett ut at sidan som rakt fram. Om lararen talar fran ett horn (istél-
let for att vara mitt i rummet) vand mot ahorarna forbattras bade di-
rektljudet och de tidiga reflexerna markant. Foljaktligen kan det ur
akustisk synvinkel vara lampligt att placera OH-projektor, kateder
och skrivtavla nara rummets horn istallet for pa mitten.

Efterklangstid

Efterklangstiden maste regleras med extra sa kallade ljudabsorben-
ter, t.ex. i form av skivor i taket, skdrmar mellan arbetsytor eller kraf-
tiga gardiner. Malvardet i tabell 7 avser efterklangstid vilket definie-
ras som den tid det tar for ljudtrycksnivan att sjunka 6o dB fran det
att ljudkallan stangs av, se figur pa nasta sida. Efterklangstiden (T) ar

Fig. 3 Exempel pa direktljud och
reflexer.



akustik

65

ett matt pd hur mycket ljudabsorberande yta som finns i rummet i
forhallande till dess volym. Ju storre den ljudabsorberande ytan &r
desto kortare efterklangstid. | ett normalmdoblerat bostadsrum éar
efterklangstiden cirka o.5 sekunder medan den i en kyrka kan vara
over 1o sekunder. Efterklangstider kan bade beraknas och maétas

med tillracklig noggrannhet.
Fig. 4 Efterklangstid.

"Ljudhart” rum Rum med ljudabsorbenter
A A
60 dB 60 dB
Y Y

Tabell 7 Malvarde for langsta RuUM

Efterklangstid (s)

efterklangstid i undervisningsrum.

Undervisningsrum for klass eller grupp

0.6*

*Avser medelvardet av efterklangstiden i varje oktavband inom omradet 125 — 4000 Hz.
Dartill géller att maxavvikelse i oktavbanden inom 500 — 4 000 Hz inte bor dverskrida [ 0.1 s]

och i oktavbanden 125 och 250 Hz [ 0.15 s].

Rumsakustiska énskemal i ett undervisningsrum:
e Det &r latt att uppfatta vad lararen eller eleverna sager.

e Rummet ar inte sa dampat att det kdnns som "att tala i en sack”

e Rummets efterklang innehaller inte ekon eller resonanser som
ger forelasaren konstig aterforing respektive forvranger rosten.

e Det gar att arbeta avskarmat i sma grupper.

e Oundvikliga stormoment sasom viskningar och stolsskrap

forstarks inte.

Onskemalen ar delvis motstridiga. Mycket absorption i ett rum
minskar bullret och forbattrar nagot for lyssnare nara talaren, men
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gor det samtidigt mer anstrdngande att tala i. | nasta avsnitt redovi-
sas nagra absorbentlosningar som ar balanserade med hansyn till
malvérdet i tabell 7.

Som ett alternativ till krav pa efterklangstid kan krav stéllas pa ta-
luppfattbarheten med hjélp av ett s.k. RASTI-varde. Detta vérde be-
stams genom att en speciell testsignal sénds ut via en hdgtalare pla-
cerad exempelvis vid katedern. Signalen tas sedan emot av en
mikrofon vid en béankplats. Beroende pa hur signalen har paverkats
av ljudreflexer och bakgrundsbuller erhalls ett varde mellan o och 1
dar o innebar mycket dalig och 1 mycket bra taluppfattbarhet.
RASTI-vardena bor inte understiga o.7 vid flertalet béankplatser med
kallhogtalaren placerad pa en eller flera normala lararpositioner. Vid
berédkning av RASTI-varden ar det nddvandigt att anvénda kvalifi-
cerade datorprogram.

Ljudabsorbenter

Manga saker kan fungera som ljudabsorbenter. Det kan vara sarskil-
da produkter avsedda enbart for ljudabsorption eller exempelvis
gardiner, skarmar, stoppade mdbler och méanniskor. Ett materials
formaga att absorbera ljud kan beskrivas med hjalp av absorp-
tionsfaktorn a. a kan variera mellan o och 1 dér o innebér att allt
ljud som faller in mot en yta reflekteras och 1 innebar att allt ljud ab-
sorberas, dvs. inget ljud reflekteras. Harda och téta vaggar (t.ex. be-
tong) reflekterar det mesta av ljudet, dvs. a = o, medan tjocka skikt
av pordsa material kan ha en absorptionsfaktor néra 1. a varierar
ocksa med frekvensen men dessa frekvensberoende varden végs ofta
ihop till ett sammanfattningsvarde a,,, enligt en standardiserad
metod vilket underlattar val av absorbent for olika tillampningar.

a,y kan vidare utnyttjas for att dela in ljudabsorbenter i olika klas-
ser, ocksa detta enligt en standardiserad metod. Denna klassning, se
tabell nésta sida, ar ett satt att ytterligare underlatta val av material i
t.ex. undertak. | produktkataloger1920.21 finns ofta uppgifter om i vil-
ken Klass en viss absorbent inordnas och i vilket sammanhang den
ar lamplig for anvandning.

Avstandet mellan absorbent och bjalklag (hard yta) inverkar pa
ljudabsorptionen. Ju stérre luftutrymmet ar bakom absorbenten ju
battre blir absorptionen vid laga frekvenser. Bra absorption, dvs. kort
efterklangstid, vid laga frekvenser ar vasentlig for mojligheten att
uppfatta tal. Det beror pa att lagfrekventa storningsljud maskerar
ljud med hogre frekvens. Tunna skivor (mindre &n 25 mm) av mi-
neralull som monteras direkt mot ytan bakom, t.ex. ett hart tak, ger
ofta otillracklig absorption for laga frekvenser. Om man exempelvis
av utrymmesskél inte har plats med luftutrymme bakom absorben-
ten sa finns sarskilda produkter som kan anvéandas i dessa fall.
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Tabell 8 Granser for olika
absorptionsklasser enligt
SS 02 52 60.

Tabell 9 Absorbenthehov
i enkla lokaler.
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Ljudabsorptionsklass Krav
A a,=09-10
B a, =08
C ay=0.6-0.7
D ay=03-05
Oklassad ay <03

Behov i olika lokaltyper

FOr rum dar behovet av reflekterat ljud &r litet, exempelvis korrido-
rer och mindre grupprum racker det att vélja en produkt med led-
ning av a,, - vardet och krav pa efterklangstid. Beréknat absorbent-
behov i sddana rum redovisas i tabell 9.

Rum Absorbentbehov i % takyta

Grupprum, bibliotek, personalrum, uppehéllsrum,

terminalsalar etc. 90 % klass B

Korridor, trapphus 60 - 90 % klass B

Kontor, vilrum, talklinik, kurator, halsovardsrum etc. 40 % klass B

For undervisningslokaler dar larare och elever behdéver kommunice-
ra over storre avstand maste reflekterat ljud utnyttjas. Det kan da
vara nddvandigt att gora en noggrannare planering for att klara de
akustiska kraven.

Absorbenter maste utformas och placeras med hansyn till
rumsstorlek, rumsform och arbetsformer. | Figur 5 visas exempel pa
lamplig placering av absorbenter i undervisningsrum med traditio-
nell maéblering, dvs. da bankar ar jamnt fordelade och katedern &r
placerad framfor vdggen med skrivtavla. Om mdblering och arbets-
sétt inte stimmer med detta traditionella moblerings- och arbetssatt
kan det vara nddvandigt att placera absorbenterna annorlunda for
att det skall fungera tillfredsstallande.

Nagra grundprinciper som kan sagas galla generellt i stora under-
visningsrum é&r (se figur 5):

o Att takets mitt utfors helt eller delvis ljudreflekterande.
o Att takets kanter utfors ljudabsorberande.
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o Att vaggarna utfors ljuddiffuserande, dvs. sa att de sprider
ljudet i olika riktningar. Detta kan astadkommas med hjalp
av nischer, hyllor och skap langs vaggarna.

Fig. 5 Exempel pa placering
av absorbenter i tak.

Absorbenter i taket langs vaggarna (eller pa vaggarnas ovre del),
speciellt i rummets bakre del, ar alltid gynnsamt om rummet an-
vands for grupparbeten med arbetsbord utmed véaggarna. Sa kallade
diagonalabsorbenter, se figur nedan, &r mer effektiva an absorbenter
som monteras parallellt med de harda ytorna och med luftspalt. En
god tumregel ar att cirka 16 m> diagonalabsorbent ger samma effekt
som 20 m? skivor i ett vanligt undertak med luftspalt.

f"' ~ij
I j'u‘“..x 3 Iq‘

Fig. 6 Exempel pa montage
o —a o av diagonalabsorbenter.
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Om bénkarna i stéllet stalls upp i U-form eller gruppvis i rummet
kan det vara en fordel att &ven takets mitt forses med absorbenter
som har en viss grundabsorption vid lagre frekvenser men som énda
reflekterar de mer hogfrekventa talljuden. Exempel pa sadana ba-
sabsorbenter &r slitsade gipsskivor eller perforerad plat med en
sarskild akustikfilt eller specialbehandlade inkapslade mineralullsski-
vor.

Nar undervisningslokalen anvands for flera andamal och darmed
skall medge flexibel méblering ar en lamplig kompromiss att anvan-
da dessa delvis reflekterande absorbenter pa hela takytan. Likasa om
takytan ar ojamn till exempel lutar i sidled eller bryts upp av tvarga-
ende balkar.

Mdbler och inredning

Madbler kan avge mycket ljud, exempelvis nér en elev drar en stol
eller stanger ett banklock. Valj darfor stabila mobler férsedda med
mjuka tassar. Mjuka mellanlagg &r alltid bra att montera mellan
ytor som inbdrdes ofta utsatts for slag eller skrap.

Uppstélining av arbetsbord/bankar i traditionellt rutndt ger
vissa akustiska fordelar eftersom arbetsborden ger en viss ljudspri-
dande verkan (ljuddiffussion) Uppstallning i U-form eller mobler-
ing med fa stora bord minskar ljuddiffussionen. I dessa fall kan det
vara bra att oka ljudspridningen med hyllor och skap ldngs vag-
garna.

Vid upphandling och inkop av "overheadapparater”, diaprojek-
torer, datorer och liknande ska man tanka pa att valja maskiner
som ger laga ljudnivaer.

Hogtalare som anvénds i undervisning bor placeras med tanke
pa basta ljudatergivning. Bast placering ar ofta i rummets Gvre
horn (vid skrivtavlevagg) vand snett nedat mot rummets mitt. Ob-
servera att &ven hogtalarens kvalitet har stor betydelse for den slut-
liga ljudatergivningen.

Handikappanpassning

Lagstiftningen i Sverige foreskriver en integrerad ungdomsskola.
Det ar darfor viktigt att den akustiska miljon ar sadan att aven ele-
ver med hdrselhandikapp kan tillgodogora sig undervisningen. Aven
om angivna malvarden i de flesta fall uppfyller de horselskadades
krav kan i speciella fall kraven pa isolering, ljudniva och efterklangs-
tid behdva stéllas hogre.

Langa efterklangstider vid laga frekvenser forsamrar mojligheten
att uppfatta tal. Det beror pa att lagfrekventa storningsljud maskerar
de mer hogfrekventa talljuden. Horselskadade har storre problem
med detta &n normalhdrande. Vid anpassning av miljon till horsels-
kadade ar det darfor viktigt med akustiska atgarder som ger bra ab-
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sorption (och darmed kortare efterklangstid) i lagfrekvensomradet
(se avsnittet om ljudabsorbenter). Fér lokaler dar larare och elever
behover kommunicera Gver storre avstand ar det som tidigare
namnts ocksa viktigt att ljudabsorbenter utfors och placeras sa att de
tidiga reflexerna tas tillvara for att forstarka talet och ge bra talupp-
fattbarhet dven i lokalens bakre del.

Golvbeldaggningen har stor betydelse for uppkomsten av stérande
bakgrundsljud exempelvis fran fotsteg och stolar som flyttas. Harda
beldggningar medfér vanligen kraftigare ljudalstring an mjuka. Ef-
tersom horselskadade &r mer storda av bakgrundsbuller &n normal-
horande &r valet av golvbeldggning viktigt vid anpassning av miljon.
Uppgifter om golvmaterialens egenskaper kan normalt fas fran till-
verkarna av dessa.

Speciella krav maste stéllas pa lokaler dar horselskadade ska folja
undervisningen med hjalp av teleslingor28, For att en teleslinga ska
fungera kravs att de elektromagnetiska bakgrundsstérningarna inte
Overstiger en viss faltstyrka. Det innebéar att man i ett tidigt skede i
planeringen maste ta hansyn till hur de elektriska installationerna
ska utfdras och var maskiner och anldggningar som alstrar elektro-
magnetiska féalt placeras.

Kontrollmatningar enligt standarder
Kontrollmétning ar det enda sakra sattet att verifiera om fore-
skrivna ljudkrav &r uppfyllda. Kontrollméatningar utfors enligt gal-
lande standarder. Aktuella standarder kan rekvireras fran Standar-
diseringskommissionen i Sverige, SIS.

Det ar inte rimligt att kontrollméta alla rum i en byggnad. En
bra avvagning kan vara att kontrollméta i minst ro % av under-
visningsrummen i en skolbyggnad, dock i minst tre undervis-
ningsrum.

e Luft- och stegljudsisolering kontrollmats enligt SS o2 52 54.
Denna standard motsvarar i detta fall de internationella
standarderna ISO 140 — 4 respektive 1SO 140 — 7.

e Ljudnivaer kontrollmats enligt SS o2 52 63 och da helst i
moblerade rum med absorbenter monterade. Om detta
inte ar moijligt utfors en schablonmassig korrektion for
annan absorption enligt SS o2 52 63 bilaga A punkt A3.
Om krav pa C-vagd ljudtrycksniva (L¢) finns for aktuellt
undervisningsrum sa skall aven denna niva matas, samti-
digt som den A-vdgda ljudtrycksnivan (Lp), i tillagg till
standarden. Minst en matplats skall da véljas 1.2 m 6ver
golv vid en elevplats beldgen intill ett ventilationsdon och
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en matplats skall valjas i ett horn enligt figur 1 i SS o2 52 63,
punkt 6.1.1. Valj om mojligt ett hérn som inte ligger nara
skap, fonster eller dorr. Samtliga lokaler med flaktaggregat
b6r matas.

e Efterklangstider i rum kontrollméts enligt SS o2 52 64.
e RASTI mats enligt standard IEC 268 — 16, 1988.

Nagra sammanfattande rad

Tank pa att

[Ita hansyn till buller fran omgivningen exempelvis trafikbuller vid
lokalisering av skolbyggnader och placering av bullerkénsliga ut-
rymmen inom byggnaden.

[Iplanera sa att bullrande installationer och verksamheter inte pla-
ceras i direkt anslutning till ljudkénsliga utrymmen som lek-
tionssalar, expeditioner och andra arbetsrum.

[infér en ombyggnad kontrollera om befintliga konstruktioner
uppfyller uppstéllda malvarden. Om inte, maste kompletterande
atgarder vidtas.

Clvibrerande aggregat maste stallas upp pa korrekt dimensionerade
fiaderelement och pa ett underlag med tillrackligt stor styvhet
och massa.

CIflaktrum maste ha tillrackligt stora dimensioner sa att plats finns
for ljuddampare samt for raka kanalanslutningar till flakten.

[Jett ventilationssystem med hog verkningsgrad dimensionerat for
jamn luftstromning och laga lufthastigheter ger mindre bulle-
ralstring och bidrar till 1agre driftskostnader.

Oplanera for ett kontinuerligt underhall av maskiner och installa-
tioner for att undvika att bullret 6kar med tiden.

[Jvagg- och golvkonstruktioner, dorrar, fonster och ventiler ska
vara ratt dimensionerade och utférda sa att uppstallda ljudkrav
pa trafik- och installationsbuller samt luft- och stegljudsisolering
kan uppfyllas. Speciellt ska véaggar till flaktrum och andra rum
dar lagfrekvent buller forekommer ha tillrécklig isolering vid laga
frekvenser.
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[Jundervisningslokalen ska vara forsedd med ratt mangd och ratt
sorts ljudabsorbenter, placerade sa att tidiga ljudreflexer utnyttjas
Val.

[vélja mobler, golvbeldggning och apparater i larosalen sa att de
avger sa lite buller som mgjligt.

[kontrollmé&tningar behovs for att verifiera att uppstallda ljudkrav
ar uppfyllda.

Ordforklaringar

A-végd ljudtrycksniva, Ly eller forenklat Ly
Vagt medeltal av ljudtrycksnivan inom det horbara frekvens-
omradet matt med vagningsfilter A. Anges i decibel (dB).

Absorptionsfaktor, a
Forhallandet mellan den av ett material absorberade ljudef-
fekten och den mot materialet infallande ljudeffekten vid
given frekvens och givna betingelser i 6vrigt. Véardet kan vari-
era mellan o och 1 dér o innebar att allt ljud som faller in mot
ett material ocksa reflekteras och 1 innebér att allt ljud absor-
beras i materialet dvs. inget ljud reflekteras.

Buller
Icke onskvart ljud.

C-végd ljudtrycksniva, L, eller forenklat L
Vagt medeltal av ljudtrycksnivan inom det horbara frekvens-
omradet matt med vagningsfilter C. Anges i decibel (dB).

Decibel (dB)
Enhet for logaritmiska matt som exempelvis ljudtrycksniva,
reduktionstal och stegljudsniva.

dB(A)
Enhet for ljudniva méatt med vagningsfilter A.

dB(C)
Enhet for ljudniva matt med vagningsfilter C.
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Efterklang
Kvardréjande ljudreflexer i ett rum som smaningom tynar
bort sedan ljudkallan upphort att verka.

Efterklangstid, T
Den tid det tar for ljudtrycksnivan att minska 6o dB efter det
att en ljudkalla har stangts av. Varierar med frekvensen. Anges
i sekunder (5).

Ekvivalent ljudtrycksniva
Energibaserat tidsmedelvarde av ljudtrycksnivan for ljud vars
styrka varierar med tiden.

Flankerande konstruktion
Konstruktion som ansluter till den aktuella konstruktionen.

Frekvens, f
Antal svangningsperioder per sekund. Anges i Hertz (Hz).

Isolator
Fjadrande element som sétts in mellan maskin och underlag
for att begrénsa Overforing av vibrationer.

Ljudabsorbent
Material med férmaga att uppta ljudenergi. Minskar styrkan
hos reflekterat ljud.

Ljudabsorption
Reducering av ljudenergin genom energiupptagning hos ett
amne.

Ljudniva
Forkortat skrivsatt for (A- eller C-) véagd ljudtrycksniva.

Ljudtryck, p
Skillnaden mellan momentana trycket i en punkt i ett ljudfalt
och det statiska trycket. (Storleken pa tryckvariationerna hos
ljudet.) Bestammer ljudets styrka.

Ljudtrycksniva, L, eller férenklat L
Logaritmiskt matt pa ljudets styrka baserat pa ljudtrycket i
forhallande till ett referensvérde (2¢105 Pa). Anges i decibel
(dB).
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Luftljud
Ljud som fran en ljudkalla avges till omgivningen via luf-
ten.

Luftljudsisolering
Minskning av luftljudsoverféring.

RASTI (RApid Speech Transmission Index)
Objektivt matt pa taluppfattbarheten i en lokal. Vardena kan
ligga mellan o och 1 déar o innebar mycket dalig och T myck-
et bra taluppfattbarhet.

Reduktionstal, R (i byggnad R’)

Matt pa luftljudsisolering. Skillnaden i ljudtrycksniva mellan
tva rum nér en ljudkalla placeras i det ena rummet; korrigeras
for skiljekonstruktionens area och mottagarrummets absorp-
tionsarea. Betecknas med R om matning utforts i laboratori-
um och R" om matning utforts i fardig byggnad. Varierar med
frekvensen. Anges i decibel (dB). Ju hdgre varde desto battre
luftljudsisolering.

Stegljud
Ljud som vid gang pa bjalklag, trappa eller dylikt uppkommer
i angransande rum.

Stegljudsisolering
Minskning av stegljud.

Stegljudsniva (normaliserad), L, (i byggnad L'j,)

Matt pa stegljudsisolering. Anger ljudtrycksnivan i ett visst
rum nar en standardiserad stegljudsapparat bankar pa golvet i
ett angransande utrymme; korrigeras med hénsyn till motta-
garrummets absorptionsarea. Betecknas med L, om matning
utforts i laboratorium och L', om matning utforts i fardig
byggnad. Varierar med frekvensen. Anges i decibel (dB). Ju
lagre varde desto battre stegljudsisolering.

Stomljud
Ljud som fortplantas via en byggnads stomme.

vagd normaliserad stegljudsnivd, Ly, (i byggnad L', )
Ensiffermatt pa stegljudsisoleringen hos golvkonstruktioner
for frekvenser mellan roo och 3 150 Hz. Berdknas i férhallan-
de till en viss referenskurva. Betecknas med L, om métning
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utforts i laboratorium och med L', om métning utforts i far-
dig byggnad. Anges i decibel (dB).

Vagningsfilter
Filter som anpassar matinstrumentet till 6rats frekvensbero-
ende kanslighet. De tva vanligaste filtren kallas A- och C-fil-
ter. A-filtret ger stor dampning vid laga frekvenser och liten
dampning vid hoga frekvenser. C-filtret ger liten dampning
bade vid laga och hoga frekvenser.

Vagt reduktionstal, R, (i byggnad R’\,)
Ensiffermatt pa luftljudsisoleringen hos véagg- och golvkon-
struktioner for frekvenser mellan 1oo och 3 150 Hz. Beraknas
i forhallande till en viss referenskurva. Betecknas med R,, om
maétning utforts i laboratorium och med R’,, om matning ut-
forts i fardig byggnad. Anges i decibel (dB).
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Standard Titel Ref till rubrik/sidnr
Byggakustik — Vardering av ljudisolering i bygg- T :
SS —1SO 717/1| nader och av byggdelar — Del 1: Luftljudsiso- Lumfglnlg:‘s'ri%?ggg
lering i byggnader och hos invandiga byggdelar
Byggakustik — Vardering av ljudisolering i bygg- PR :
SS —1SO 717/2| nader och av byggdelar — Del 2: Stegljudsiso- St;g“;gsrﬁr?qlggg
lering i byggnader och hos invandiga byggdelar
. I . . . Luftljudsisolering
SS 817306 Ddorrar — Ljudisolering — Klassindelning ialen e EE
SS 02 52 62 Byggakustik — Genomféringsenheter — Matning |  Luftljudsisolering
av ljudisolering — Laboratorieprovning mellan rum/53
SS 92 3551 | Golvmaterial — Klassificerin SEgEED ]
9 mellan rum/59
SS 02 52 60 | Byggakustik — Ljudabsorbenter — Klassindelning| Ljudabsorbenter/66
Byggakustik — Ljudabsorbenter — Vardering av :
SS 02 52 59 matresultat Ljudabsorbenter/66
Byggakustik — Méatning av ljudisolering i byggna- i
SS 02 52 54 | der och hos byggnadselement — Internationell erﬁ?r}t;?g?g;?&lgﬁo
standards giltighet som svensk standard 9
Byggakustik — Matning av ljudniva i rum — Kontrollmatningar
SS 0252 63 Faltprovning enligt standarder/70
Byggakustik — Méatning av efterklangstid i rum —| Kontrollmatningar
SS025264 Faltprovning enligt standarder/70
Sound system equipment — The objective rating .
SS — |IEC 268, : i e o Kontrollmatningar
del 16 of speech intelligibility in auditoria by the RASTI enligt standarder/70
method
IEC 651 Sound level meters Ljudstyrka/49, 50
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Forsattsblad till belysningsavsnitten i Att se, hdra och andas i skolan

Handboken gavs ut 1996. Inom belysningsomradet har det hant en del:

o Belysningsforeskrifterna i AFS 1991:8, Belysning, har ersatts av
belysningsforeskrifterna i AFS 2000:42, Arbetsplatsens utformning.

o Inom standardiseringen har ett flertal belysningsstandarder arbetats fram och
implementerats i Sverige. Bland annat SS-EN 12665:2002 Ljus och belysning —
Grundlaggande termer och kriterier vid specificering av belysningskrav och
SS-EN 12464-1:2003 Ljus och belysning — Belysning av arbetsplatser- Del 1:
Arbetsplatser inomhus.

o Ljuskulturs handbok fran 1990 Belysning inomhus. Rekommendationer och riktlinjer
har 2003 ersatts av LJUS & RUM. Planeringsguide for belysning inomhus.

Detta innebdr att det i dag finns en svensk standard for olika begrepp, som inte fanns da
handboken skrevs, liksom att det i dag finns en europeisk minimistandard for belysnings-
styrkor och granser for Ra.ingex 0Ch UGR —vérden som inte far understigas respektive
Overstigas.

De vérden som anges i standarden for medelbelysningsstyrkan for varje arbetsuppgift
avviker inte pa nagot avgorande satt fran de malvarden som anges for belysningsstyrka eller
blandning och fargatergivning i handboken Att se, hdra och andas i skolan.

Standarderna i sin helhet kan kopas fran SIS Forlag AB. Tabellverk dver belysningskrav
fran SS-EN 12464:1 Belysning av arbetsplatser inomhus finns dven i Ljuskulturs handbok
LJUS& RUM.
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Dagsljus och belysning

Av Jan Ejhed,
KTH Belysningslara

utféra de arbetsuppgifter som férekommer och att bidra till en

god arbetsmiljo som &r stimulerande for arbetet.

Dagsljus och belysning utgor tillsammans ett pedagogiskt hjalp-
medel som stéder undervisningen och underlattar inlarningen.
Exempelvis ar synintryck extra viktiga for horselskadade eftersom de
helt eller delvis ersatter tal. Det rader stor enighet om att miljon ar
en viktig faktor, som paverkar inlarningsprocessen. En ljussattning
som gor att man enkelt kan avlasa lararens och elevers minspel un-
derlattar kommunikationen i klassrummet och ger férutsattningar
for samtal och diskussion medan ett mer dampat ljus kan skérpa
lyssnandet. Ett starkt kontrastrikt ljus kan under en viss tid stimulera
och 6ka den egna arbetsinsatsen under exempelvis fysik- eller mate-
matiklektionerna.

Inlérning forutsatter motivation och den fysiska miljon kan bidra
till denna genom att skapa arbetsro och koncentration eller ppenhet
och nyfikenhet. Det gar daremot inte att géra ndgon enkel schablo-
nartad beskrivning av hur denna miljo ska vara utformad. Generellt
galler att miljon ska innehalla variationsmajligheter som ger olika
forutsattningar for undervisningen. Variation beroende pa &mnesom-
rade, gruppstorlek, undervisningsmetod, arstid, tid pa dagen etc.

I skolan ar ljusets uppgift bland annat att géra det latt att se och

Ljuskvalitet
Med bra ljus i skolan menar vi dagsljus och belysning som tillgodo-
ser krav pa synbarhet, rumslighet och atmosfar.

Med synbarhet menas att ljuset ska vara av sadan art att det blir
enkelt att utféra forekommande arbetsuppgifter. Har ar det i forsta
hand ett bra detaljseende som efterstravas, formagan att se boksta-
ver, tolka tecken och uppfatta detaljer.

Med rumslighet menas att ljuset ska medverka till att rummet
omkring oss blir fattbart och begripligt. L&mplig omgivning och bak-
grund underlattar detaljseendet och Okar koncentrationen i arbetet.
Vi ar ocksa standigt i behov av att kunna relatera var kropp och vara
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rorelser till den fysiska omgivningen och det ar da nédvandigt att
bland annat kunna gora riktiga avstands-, riktnings- och lagesbe-
stamningar. Detta informationsflode pagar normalt utan var aktiva
medverkan. Det &r inte forran omgivningen blir svar att tolka som
vart medvetande tas i ansprak och sa lange det finns patagliga
rumsliga oklarheter ar vi oférmdgna att utféra koncentrerat tan-
kearbete.

Med atmosfar menas den speciella stamning som i nagon form
finns i varje rum. Det som grundldggande kdnnetecknar god atmo-
sfar &r att vi kénner trygghet och sékerhet. | vél fungerande miljoer
kan belysningen bidra till hég komfort och véalbefinnande. Utan en
kédnsla av trygghet i rummet upplevs ljuset som otillfredsstallande
aven om hogt stallda krav pa synbarhet och rumslighet ar uppfylida.

Atmosféaren beskriver rummets psykologiska karaktar som &ar en
sammanvagning av saval ljusets kvalitet som rummets fysiska egen-
skaper.

< ,’l( ('

Synbarhet Rumslighet Atmosfar

Ljus och rumsutformning
Dagsljus och belysning ar centrala delar av rumsutformningen.
Genom att variera ljuset kan samma fysiska rum ges vitt skilda ge-
stalter. Det ar en medveten samordning mellan rummets material,
farg, form, proportioner och dagsljusets respektive elbelysningens
egenskaper som ger rummet dess gestalt och visuella kvaliteter. Det
ar ocksa nodvandigt att tidigt i planeringen formulera en klar bild av
slutresultatet, sa att beslut om olika detaljlosningar verkar i samma
riktning mot det forvantade slutresultatet.

I planeringssituationen infér en ombyggnad eller nyprojektering
av en skola &r det viktigt att diskutera och sa tydligt som mgjligt be-
skriva vad som &r viktigt i det enskilda klassrummet.

dagsljus och belysning

Fig 1

Begreppen synbarhet, rumslighet och
atmosfar kan grafiskt beskrivas som
cirkelsektorer. De tre begreppen paver-
kar varandra och en betoning av en
egenskap ger effekter pa de aterstaende
tva faktorerna.
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Det kan exempelvis vara krav pa flexibilitet, att det finns ett stort
behov av att enkelt kunna férdndra rummet och dess mablering.
Kravet pa flexibilitet minskar i praktiken mojligheterna att fa basta

Bild 1 Enkla, tydliga rum &r énskvarda,
eftersom utbildning och pedagogiskt arbete

i sig ar mangfasetterat. Enkla, begripliga synergonomiska belysningskvalitet och det ar denna typ av avvag-
rum ger 6kad méjlighet till koncentration ningar och distinktioner man har att ta stéllning till i planeringen.

och underlattar tankeverksamhet och Skolarbete omfattar saval stunder av koncentration, stillhet och
inlarning. (Bilden visar ett klosterrum.) tystnad for direkt inlarning som méjligheter till dialog, samtal och

diskussion. Belysningen &r ett verksamt medel att styra det pedago-
giska klimatet. Med ljuset ar det ofta mdjligt att initiera och aktive-
ra eller motsatsen lugna ner en pagaende aktivitet.

Belysningen ska ocksa kunna anpassas till olika tekniska hjalpme-
del som anvénds alltmer i undervisningen. Datorer &r ett exempel pa
ny teknik som under senare ar paverkat villkoren for miljéutform-
ningen. Bildens betydelse som pedagogiskt hjalpmedel har ocksa
Okat genom den tekniska utvecklingen. Hjalpmedel som TV, video,
overhead, diabilder etc. &r vanliga idag och forutsatter morklagg-
ningsmajligheter och styrning av ljuset for att fungera bra. Detta gal-
ler naturvetenskapliga amnen saval som sprak, bild och musik.

FOTO: FRAN BOKEN "RUM OCH LJUS"/ARKUS
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Belysningsanlaggningen ska utforas sa att den ar enkel att under-
halla. Belysningskvalitén blir aldrig battre &n vad underhallet med-
ger. Det ar darfor av storsta vikt att vélja I6sningar som kraver rim-
liga insatser for nodvandigt, framtida underhall.

Detta ar ekonomiska aspekter som tillsammans med krav pa ener-
gieffektivitet i praktiken ger ramarna for belysningsanlaggningens
visuella kvaliteter. Hoga krav pa energieffektivitet far inte tas som
forevandning for att acceptera lagre kvalitetskrav i andra avseenden.

£ @ F
=l 7

Fig 2 En samordning av
rummets material, farg,
form och proportioner med
egenskaperna hos dagsljuset
och elbelysningen ger rum-
met dess gestalt och visuella
kvalitéer.
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Fig 3 Du ser med hjar-

nan! Det &r i hjarnan
som tolkningen sker av
den visuella informa-
tion som du far via
0gonen.

|
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Dagsljus

Dagsljusets betydelse

Dagsljuset ger grunden for skolans belysning. Larosalar ska planeras
sd att dagsljuset under normala betingelser dvs. den ljusa delen av
aret och dygnet tillgodoser ljusbehovet och uppfyller hoga krav pa
synbarhet, rumslighet och atmosfar.

Vart behov av dagsljus beror bl.a. pa att det styr flera viktiga bio-
logiska funktioner i kroppen, sa kallade icke-visuella effekter. Bland
annat styrs var vakenhet av tva typer av hormon som paverkar in-
somning respektive vakenhet. Balansen dem emellan styrs via tall-
kottkorteln av mangden ljus i var omgivning.

Vi ar ocksa beroende av dagsljuset for att kroppsrytmen ska ligga
i fas med dygnsrytmen. Kommer kroppsklockan i otakt med dygnets
timmar &r det omgjligt att koncentrera sig och tillgodogora sig
undervisning. Dagsljus paverkar oss dven psykiskt, stamning och
humor ar i hogsta grad beroende av om solen skiner eller ej.

Utomhuskontakten ger oss ocksa en mangd praktisk information
om vaxlingar i véaderlek, tid pa dagen etc., som vi omedvetet ar be-
roende av for att gora riktiga bedémningar och stéliningstaganden.
Enkla, praktiska saker som hur vi ska kla oss, om vi ska ga ut eller e].
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Information som vi tar for fullkomligt naturlig och sjalvklar men
som vi kanner oss konstigt forvirrade utan.

Dagsljusintag, fonsterutformning, dagsljusfaktor
Det &r fonsterutformningen som bestdmmer dagsljusets karaktar
och anvandbarhet inomhus i larosalar. Det finns manga exempel pa
slentrianmassig behandling av dagsljuset i skolor som gor att fonster
blir stdrande och for den skull satts igen. Grundldggande visuella
krav har da inte tillgodosetts.

Fonsters primara funktion ar att ta in dagsljus och att ge utsikt. De
viktigaste faktorerna att ta hénsyn till vid fonsterutformning &r foljande:

Storlek och antal

Fonsterstorlek, antal och placering avgoér hur mycket dagsljus det
kommer in i rummet. Normalt stravar vi efter att ta in mycket dags-
ljus i larosalar. Fonsterutformningen maste alltid goras med storsta
omsorg, for att inte storningar ska uppsta i form av blandning, drag,
kallras etc. Framfor allt maste dagsljuséppningarna kompletteras
med avskdrmningsanordningar for direkt solljus och &ven mor-
klaggningsanordningar dar sddana behovs.

Det &r ytterst inte mangden dagsljus som ar avgoérande for kva-
litén utan behandlingen av ljuset. Fonsterstorlek, antal och placering
paverkar ocksa rumsutformningen och &r ett satt att skapa 6ppna
eller slutna rum. Ur energisynpunkt &r fonsterarean av stor betydel-
se for bestdimning av byggnadens energibehov.

Dagsljusméngden i ett rum beskrivs av en dagsljusfaktor som anger
forhallandet mellan dagsljusbelysningen inomhus och utomhus.

dagsljus och belysning

Fig 4 Nagra exempel
pa fonsterutforanden.
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Fig 5 Exempel pa
fonsterplaceringar. En
kombination av olika
fonsterplaceringar ar
ofta en bra lsning.
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DAGSLJUSFAKTORN avser en viss punkt i ett rum och anger forhallan-
det mellan belysningsstyrkan i denna punkt i rummet och belysningsstyr-
kan utomhus under fri himmel. Forhallandet uttrycks i procent.

DAGSLJUSFAKTORN métt halvvags in i rummet fran fonstret raknat samt
en meter fran sidovagg bor vara minst 1 %.

For undervisningslokaler med rumsdjup mindre &n 6 — 8 m kan vagg-
fonster oftast ge tillfredsstallande dagsljus om fonsterglasarean uppgar
till cirka 10 % av golvarean. Om dagsljuset avskarmas mer an 20° bor
glasarean Okas. En forenklad metod for kontroll av fonsterglasarea finns
i SS 91 42 01(1).

Orientering i vaderstreck

Fonsters orientering i vaderstreck har avgOrande betydelse for
ljuskaraktéren i rummet. Norrvénda fonster ger ett diffust himmels-
ljus som ar det mest anvandbara arbetsljuset. Det ger minimala stor-
ningar, eftersom i princip inget direkt solljus kommer fran norr.

Oster- och vistervanda fonster ger morgon- respektive eftermid-
dagssol, som i och for sig kan vara en kvalitet for rumsupplevelsen
men som fordrar komplettering med avskédrmning sérskilt under
host och var.

Sddervéanda fonster ger den storsta méngden direkt infallande sol-
ljus. Detta kan skapa problem da det ar ett bra arbetsljus som efter-
stravas. Solavskarmningar &r nodvandiga.
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Basta ljusforhallanden fas i rummet da det ar mojligt att kombi-
nera ljus fran olika vaderstreck. De klassiska konstnarsateljéerna, dar
det krévdes ett bra arbetsljus, utformades med stora, hogt sittande,
norrvdnda fonster som gav basbelysningen. Dessa kombinerades
med mindre, lagt sittande fonster i ndgot av de Ovriga vaderstrecken
for att fa en kompletterande riktning och farg pa ljuset i rummet.

Fonsterplacering

Fonstrens lage paverkar bland annat mojligheten till utblick och
mangden ljus som kommer in i rummet.

HoOgt sittande fonster ger ett jamnt ljus dven langt in i rummet.
Takfonster och vaggfonster ovanfor 6gonhojd ger mycket begransad
utsikt och fungerar egentligen bara som ljusintag. Hogt placerade
fonster orsakar latt blandning varfor man i planeringen ska vara
extra noggrann med kontrastutjamning och avskarmning for att
undvika denna storning.

BROSTNINGSHOJDEN pa fonster bor anpassas sa att sittande barn far
fri utsikt.
Lamplig hojd ar fran 50 cm 6ver golv. Kravet avser i forsta hand nybyggnad.

For att utsikten ska bli intressant ska fonstren sitta i 6gonhojd sa att
omgivande byggnader, landskap och helst &ven horisonten kan iak-
ttas. Bra utsikt fordrar vanligtvis inga stora fonsterytor. Utsikten blir
tvartom ofta mer intressant genom sma fonsteréppningar som 6kar
koncentrationen och ger en mer spdnnande utblick.

dagsljus och belysning

Fig 6 Foénstrets anslutning
till omgivande rum
paverkar rummets
visuella kvaliteter.
(Fonster sedda ovanifran.)
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Fig 7 Exempel pa solav-
skérmningar.
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Varje fonsterplacering har sina for- och nackdelar, en kombination
av olika fonsteregenskaper &r ofta en bra losning.

Utformning

Fonsterutformning paverkas av en mangd faktorer som teknik, ener-
gi, ekonomi m.m. och planeringsarbetet omfattar val av fonstertyper,
glassorter, infastningsdetaljer, avskarmningar, utformningen av om-
givande nischer etc.

Det grundlaggande syftet med fonster ar att skapa goda visuella
villkor. Det &r darfor viktigt att prova de visuella konsekvenserna av
den tekniska utformningen av fonstret, dess anslutning till omgivan-
de rumsytor och eventuella avskarmningsanordningar.

Solavskarmning, morklaggning etc.

Visuella storningar beroende pa dagsljuset ar ofta orsakade av direkt
infallande solljus. Det ska darfor finnas mojlighet att skarma av sol-
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ljuset helt eller delvis. Det finns en rad olika tekniska l6sningar pa
detta problem.

Invandiga gardiner ar det vanligaste sattet att avskdarma solljuset.
Gardinerna kan antingen vara hangande pa vanligt satt eller rullgar-
diner. Bada arrangemangen fungerar val och &r enkla att installera och
skota. Variationsmojligheterna ar stora genom att det ar relativt enkelt
att byta och variera textilierna. Olika manuella och motordrivna
alternativ finns pa marknaden. For morklaggning finns speciella mor-
klaggningsgardiner som Ioper i gejdrar och utestanger ljuset effektivt.

Ett annat vanligt alternativ ar stéllbara persienner, invandiga eller
mellan fonsterglasen. Aven utvandiga persienner forekommer men
ar mer komplicerade att I6sa tekniskt i vart klimat.

Fasta lameller forekommer ocksd men dessa har en mer begran-
sad verkan och fungerar normalt inte nar de behdvs som mest, host
och var, da solljusets infallsvinkel ar Iag, under 30°.

Stéllbara markiser av textil ar ofta effektiva men fordrar kontinu-
erligt underhall och skotsel.

Luckor av olika slag kan fungera bra bade ut- och invandigt, men
ar trots detta en ganska ovanlig 16sning pa vara breddgrader.

De skiftande ljusforhallanden som vart klimat och geografiska
lage ger upphov till, gor att det finns stora fordelar med att installe-
ra solavskdrmningar och maorklaggningsanordningar som enkelt kan
varieras beroende pa arstid och behov.

Det finns ocksa glas med olika typer av beldggning som effektivt
selekterar stralningen och utestanger solljus, varme eller 6ver huvud-
taget den del av spektret som inte ar onskvard. Nackdelen med
denna typ av losningar ar att de inte gar att variera beroende pa ars-
tid och verksamhet i klassrummet.

Fonster orienterade sa att direkt solinfall erhdlles skall ha ndgon form av
solavskarmning.

dagsljus och belysning
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Belysning
Visuella och fotometriska begrepp

Visuella begrepp

Den visuella upplevelsen som ljuset ger kan med stor nyansrikedom
beskrivas med vanliga ord och bilder. Vi beskriver helt enkelt vad vi
ser. | planeringen ar det nddvandigt att strukturera orden och fram-
for allt definiera dem sa att betydelserna blir enhetliga.

Nedanstdende sju visuella begrepp kan varderas pa en skala som
beskrivs av ord som &r motsatspar. Denna metod Kallas visuell ut-
vardering och ger maijlighet till kvantifiering av de olika begreppen.
Den visuella utvarderingen kan goras i den fardiga anldggningen
eller anvandas som beskrivningshjédlpmedel i planeringsprocessen.

Upplevelsen, som de visuella begreppen beskriver, gar inte att
mata med instrument och uttrycka i siffervarden. De kan heller inte
anvandas i forekommande berdkningsformler och inte heller instru-
mentellt kontrolleras i den fardiga anlaggningen.

De visuellt grundade begrepp som normalt anvands for att beskriva lju-
sets egenskaper ar foljande:

Begrepp Beskrivning Beddmning
— om det ar ljust eller
Ljusniva morkt i rummet och pa morkt — ljust

arbetsplatsen

— hur ljuset ar fordelat
Ljusfordelning i rummet och pa jdmn — varierad
arbetsplatsen

— om ljusfargen

Ljusfarg uppfattas varm, neutral varm — kall
eller kall.
— om farger i rummet och
Farg pa féremal upplevs naturlig — férvrangd

naturliga eller férvrangda
— om skillnaderna i

Bléandning ljushet &r for stora i inte markbar — besvérande
synfaltet.
Skuggor Eé?&nade ar mjuka eller mjuka — harda

— om de ar intensiva eller

Reflexer diffusa

diffusa — intensiva

(ur Battre belysning BFR -90)

Fotometriska begrepp

Stimulus for synsinnet ar stralningsenergi (i spektralomradet cirka
380—780 nm). Denna kan kvantifieras genom matning med sk.
ljusméatningsinstrument. Det ar viktigt att komma ihag att det inte
finns nagot enkelt samband mellan kvantiteten stralning och vara
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synupplevelser. Samma luxtal kan beroende pa sammanhanget ge
upphov till vitt skilda upplevelser. Upplevelsen paverkas av rummets
alla fysiska egenskaper, farg, form, material, proportioner, belysning
etc. Den ljusstralning som traffar nathinnan béar information om alla
dessa forhallanden. Via nathinnan overfors denna information till
olika syncentra i hjarnan dar den tolkas till synupplevelser.

De fotometriska begreppen beskriver ljusstralning i fysikaliska av-
seenden. | planeringssammanhang anvands dessa begrepp for att
formulera krav och normer som anger nivaer och forhallanden, som
instrumentellt kan kontrolleras i efterhand.

De vanligaste fotometriskt grundade begreppen ar féljande:

Belysningsstyrka, E anges i lux och &r stralningsmangd per ytenhet.

Luminans, L anges i candela /m2 och &r ett fysikaliskt matt pa
en ytas ljushet. Det ar den reflekterade eller emit-
terade stralningen per ytenhet, som méts.

Kontrast, K ar forhallandet mellan ett féremals luminans (Ly,
och dess bakgrundsluminans (L) uttryckt som
Le-L
B
T2+ L)

Kontrastreduktion —anges i procent och &r ett matt pa ljusets férmaga
att aterge kontrasten mellan foremal eller tecken
och bakgrund.

Spektral stralning inom vaglangdsomradet 380 — 780 nano-

energifordelning meter ger upphov till synfornimmelser. Fér dags-
ljus ar stralningsenergin relativt jamnt férdelad éver
hela spektret. For glédlampor &r spektret kontinu-
erligt men forskjutet mot det lAngvagiga omradet.
Urladdningslampor sdsom lysror, kompaktlysrér
etc. har diskontinuerligt spektrum, som ger sdmre

fargegenskaper.

Ra-index ar ett tal mellan 0 och 100 som anger en ljuskéllas
forméaga att aterge farg. Dagsljus och glodljus har
Ra 100.

Fargtemperatur anges i Kelvin, K och ar ett fysikaliskt méatt som

beskriver ljuskéllans ljusfarg. Fargtemperatur-
omradena ar ungefar 3 000 K for varmtonat,
4000 K for neutralt samt 5000 K for dagsljuslikt.

Reflektansfaktor  &r ett matt p& en ytas formaga att reflektera det
mot ytan infallande ljuset. Reflektansfaktorn anges
normalt i procent.

Flimmer som &r beroende av frekvensmodulationen fore-
kommer hos urladdningslampor med induktiva for-
kopplingsdon, som férmedlar vaxelspanningens
periodicitet 50 Hz. Med hogfrekvensdrift ar frekven-
sen cirka 30 kHz och inget flimmer kan uppfattas.
Dagsljus och glodljus ger inte heller upphov till
flimmer.

dagsljus och belysning
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Belysningens egenskaper

Belysningens viktigaste egenskaper med visuell anknytning ar:
e Luminans och luminansfordelning.

e Blandning, skuggor och reflexer.

e L jusets riktning mot arbetsytor och synobjekt.
e Kontrast och kontrastreduktion.

e Belysningsstyrka.

e Ljusfarg och fargatergivning.

For att erhalla en god belysning maste flera av dessa faktorer sam-
verka. | manga fall ar aven egenskaperna beroende av varandra
varfor man inte kan l6sa nagot kvalitetskrav oberoende av de
andra.

Ovanstaende kvalitetsegenskaper utgor grunden savél vid belys-
ningsplanering som vid bedémning och kontroll av fardiga anléagg-
ningar. Dessutom ska eliminering av odnskade stérningar i form av
varmestralning, flimmer, ljud eller UV-stralning inga i arbetet.

Luminans, luminansfordelning och blandning

Luminansfordelningen i synféltet /arbetsomradet och i rummet ar
av stor betydelse bade for seendet och rumsuppfattningen.

Seendet forsvaras da foremalet man betraktar ar morkare an om-
givningen, men det ar inte heller bra om det ar alltfor ljust i forhal-
lande till omgivningen.

Luminansfordelningen i synféaltet &r beroende av armaturernas
placering och ljusfordelning, olika ytors reflexionsegenskaper och
inte minst om man ser ljuskallorna eller armaturernas lysande ytor.

Luminansfordelningen i rummet bestdams av ljusets riktning och
ljusflodets storlek tillsammans med de belysta ytornas placering och
ljusreflekterande egenskaper, dvs. belysning och interiérens farger.

Ogats synskirpa 6kar med tilltagande luminans hos synobjektet
upp till en viss dvre grans for att sedan minska pa grund av bland-
ning. Var gransen ligger beror pa omfaltets luminans (Ggats adap-
tionstillstand). Ljusbehovet 6kar med aldern pa grund av olika for-
andringar i 6gat .

LUMINANS

For lysande ytor, exempelvis en ljuskalla, beror luminansen pa ljuskallans
ljusstyrka i riktning mot betraktarens 6ga och den lysande ytans storlek i
samma riktning.

For belysta ytor beror luminansen pa det infallande ljusets riktning, belys-
ningsstyrkan pa ytan och ytans ljusreflekterande egenskaper.
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NORMALT SYNFALT

Det normala synfaltet ar definierat som ett omrade vertikalt ca 50 grader
over och ca 70 grader under horisontalplanet genom 6gat. Horisontellt
omfattar synfaltet 90 grader at vardera sidan.

OGATS ADAPTION

Luminansernas medelvarde i synfaltet bestammer 6gonens adaptions-
tillstand. Adaptionen till rddande luminans tar viss tid, langre ju lagre
medelluminansen ar.

LUMINANS

Luminansen undantaget armaturraster och fonster, inom det normala
synfaltet vid skolarbete bor ej 6verstiga 1 500 cd/m?2 Malvarde ar att den
ej Overstiger 500 cd/m2.

Maximal luminans inom det normala synféltet matt mot armaturraster bér
ej overstiga 3 500 cd/m2. Malvarde &r att den ej Gverstiger 2 000 cd/m2.

LUMINANSFORDELNING

Ljuset bor vara fordelat pa ett lampligt satt inom det egentliga arbetsom-
radet. Man brukar tala om infalt, omfalt och yttre synfalt. Det motsvarar
synobjektet — laroboken, omradet runt omkring — arbetsbordet samt
omgivningen — golv, vaggar och tak i rummet.

LUMINANSFORDELNING
Luminansférdelningen mellan infalt, omfélt och yttre synfalt bor vara i
storleksordningen 5:3:1.

Blandning uppstar vid stora luminansskillnader i synfaltet. Ogonen
utsatts for starkare ljus &n de ar instéllda for. Hur starkt man upple-
ver blandningen &r bland annat beroende av bakgrundsluminans
och blandkallans luminans, utbredning och lage i synfaltet. Upple-
velsen av blandning ar aven tidsberoende. Kortvarigt kan man klara
en starkare blandning. Men under en langre tid kan &ven en till synes
mattlig blandning bli mycket besvarande.

Blandning kan begransas pa flera satt, exempelvis genom:
e L&mplig armaturplacering.

e Val av armatur med effektiv avskdrmning och lamplig
ljusfordelning.

BLANDNING

Som matt pa blandningsgrad anges ofta ett s.k. blandtal. Blandtalet 10
betyder knappt fornimbar bléandning, 15 betyder liten risk for blandning,
24 daremot anger att det ar risk for obehaglig blandning.

Angivna varden pa blandtal &r medeltal enligt NB-metoden. En beskriv-
ning av metoden finns i boken, NB-metoden — berékningar av allmén-
belysningar inomhus. (Ljusa 1986.)

Inom CEN/TC 169 pagar utveckling av den s& kallade UGR-metoden (The
unified glare rating formula method).

dagsljus och belysning
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BLANDTAL FOR SKOLOR

Blandtalet i huvudsaklig arbetsriktning bor vara hogst ca 17, vinkelratt
mot inre sidovagg hogst ca 19 och mot bakre vagg och fonstervagg hogst
ca 22 enligt rekommendationer frdn Skoloverstyrelsen i Skolhushand-
boken 1979.

I lektionsrum, laboratorier, slojd- och bildsalar rekommenderas bléndtal
21 for vanliga forutsattningar och 18 for kravande forutséattningar. For kor-
ridorer géller 24 respektive 21.

Se Ljuskulturs riktlinjer och rekommendationer, Belysning inomhus 1990.

Ljusets riktning, kontrast och kontrastreduktion

Ljusets riktning och dess grad av hardhet eller mjukhet paverkar for-
muppfattning, skuggbildning och kontrast. Ljus fran olika riktningar
ger mjuka skuggor som underlattar formseendet.

Ofta orsakar armaturer irriterande reflexer pa arbetsytorna. Dessa
reflexer forsamrar kontrasten och darmed forsvaras synarbetet. |
manga fall &r det fordelaktigt att ljusriktningen ar ungefar vinkelrat
mot betraktningsriktningen.

Ogat uppfattar skillnader i ljushet och skillnader i kulor. Kontrast
kan man skapa genom att ge synobjektet en annan kulor eller annan
luminans an bakgrunden. For att fa en god synkomfort &r det viktigt
att kontrastgivningen ar sa hog som mojligt, vilken ar beroende av
ljusets riktning.

Kontrasten &r beroende av tre faktorer:
e Ljusets riktning mot det betraktade foremalet.
e Betraktningsriktningen i forhallande till ljusriktningen.

e Det betraktade foremalets reflexionsegenskaper.

Skillnaden mellan verklig uppmétt kontrast och maximalt mojlig
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kontrast vid optimala belysningsforhallanden kallas kontrastreduktion.
For normala arbetsuppgifter bor kontrastreduktionen inte vara storre
an 15 %. | undervisningslokaler som klassrum &r det pa grund av den
fria mobleringen svart att uppna god kontrast pa alla arbetsplatser.

REFLEKTANSFAKTOR

Reflektansfaktorn uttrycks som en faktor som varierar mellan 0 och 1. Vid
0 absorberas allt ljus och vid 1 reflekteras allt ljus. Reflektansfaktorn kan
ocksa uttryckas i procent.

BESTAMMNING AV REFLEKTANSFAKTOR

Genom métning med universalljusmatare kan reflektansfaktorn bestam-
mas. Pa den yta dar faktorn ska bestammas maéts dels luminansen, dels
belysningsstyrkan i medljus.

luminansen x p

reflektansfaktor= ——
belysningsstyrka

MEDELREFLEKTANSFAKTORER

Medelreflektansfaktorerna pa rumsytor valjs sa att klassrum och korrido-
rer upplevs ljusa. Bankar bor ha en hogre medelreflektansfaktor an golvet.
Medelreflektansfaktorerna bor ha féljande véarden:

tak 0,7-08
fonstervagg, snickerier 0,8
innervagg 05-07
gavelvagg 03-04
golv 0,3

KONTRASTREDUKTION MATNING

Noggrann kontrastméatning gors med speciellt kontrastmétningsinstru-
ment (Bruel & Kjeer) och kontrastreduktionen uttrycks i procent.
Kontrastmatning kan ocksa géras med en luminansmeter, p& arbetsbor-
det mats under ideala ljusférhallanden en matt svart och en matt vit yta.
Denna maximala kontrast ges vardet 100 (egentligen 98). Darefter mats
samma svart/vita ytor under rddande ljusfoérhallanden och relationen
mellan den maximala kontrasten och den verkliga belysningssituationen
uttrycks i procent.

KONTRASTREDUKTION

Kontrastreduktionen inom lasféltet bor ej dverstiga 25 %.

P& grund av att verksamheten i klassrum ar mer rorlig &n pa kontor kan
ej kontorets krav (15 %) gélla i skolmiljo.

Belysningsstyrka

Belysningsstyrka ar ett matt pa hur mycket ljusstralning som traffar
en yta uttryckt i lumen/mz (lux). Belysningsstyrka kan métas med
instrument. Den ar ett matt pa kvantitet och séger inget om belys-
ningens kvalitet i 6vrigt. Eftersom ljusbehovet 6kar med aldern kan
exempelvis lararens arbetsplats forses med extra platsbelysning.

dagsljus och belysning
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BELYSNINGSSTYRKA, MATFORUTSATTNINGAR

Lasfaltet ar definierat till en yta 297 x 420 mm (A3) pa arbetsbanken.
Studier av arbetet i ett klassrum visar att det krévs en belysning 6ver hela
lasfaltet som ej far underskrida det angivna vérdet.

DRIFTVARDE
Driftvardet beréknas genom att nyvardet multipliceras med bibehall-
ningsfaktorn (R). Riktvarde for bibehallningsfaktorn &r 0,8 vid berédkning
av driftvarde for fullfargslysror. Detta innebar att nyvardet ar 25 % hogre
an driftvardet.

BELYSNINGSSTYRKA
Angivna belysningsstyrkor avser alltid driftvarden.

HORISONTALBELYSNING

Medelbelysningen pa lasfaltet bor vara minst 500 lux.
Allméanbelysningens medelvarde, 85 cm over golv, boér uppga till minst
300 lux i klassrum och 150 lux i korridorer.

Medelbelysningsstyrkan bor i normalfallet vara hégst 1 000 lux.
Forhallandet i belysningsstyrka mellan lasytor och omgivande néarliggande
ytor bor ej 6verstiga 2:1. Tillskott fran extra platsbelysning ingar ej i detta.

VERTIKALBELYSNING

Den vertikala medelbelysningsstyrkan pa skrivtavlan bor vara minst
500 lux.

Malvarde ar 1 000 lux.

Vertikal belysningsstyrka i ansiktshojd, 120 — 180 cm 6ver golv boér vara
minst 200 lux.

Forhallandet mellan hogsta och lagsta belysningsstyrka bor vara hogst 3:1.

Ljusets fargegenskaper

Ljus kan upplevas som varmt, neutralt eller kallt. Eftersom stral-
ningen i sig ar osynlig sa ar det ljusstralningens samspel med rum-
mets farger som man upplever. Olika ljuskallor har stralning med
olika spektral sammansattning och alltsa olika formaga att aterge
foremals farger. Vart fargseende anpassar sig till belysning och rum-
mets fargskala sa att ett vitt papper upplevs som vitt bade i dagsljus
och i glodljus.

For att kunna bedéma hur en ljuskalla aterger farger maste
man kénna till:

e Ljusféarg

e Fargatergivningsformaga

e Belysningsstyrka

e Ogats fargadaptation vid betraktningstillfallet

LJUSFARG ar den mest synbara egenskapen hos en ljuskalla. Sa ser
lampan ut nar den lyser och sa upplevs ljuset som varmt eller kallt
pa samma satt som vi upplever farger. Ljusfargen redovisas fysika-
liskt som fargtemperatur och enheten ar Kelvin (K).
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Lag niva betyder varmtonat ljus och hog niva innebar mer dags-

ljuslikt ljus.
under 3500 K varmtonat ljus
3500 K-4 500 K vitt, neutralt ljus
Over 4500 K kallt, dagsljuslikt ljus

FARGATERGIVNING &r en mycket viktig kvalitetsfaktor nar det géller
belysning av manniskor och miljoer. Fargatergivningsindex, Ra,
anger ljuskallans formaga att aterge farger inom sin temperaturklass.
Den vanliga glédlampan som brukar betraktas som referensljuskalla
har Ra-vérdet roo darfor att den liksom dagsljuset har ett kontinu-
erligt spektrum och aterger farger pa ett naturligt satt.

Man kan endast jamfora Ra-index for ljuskallor med samma farg-
temperatur.

Vid Ra-index Gver go behdver man i allmanhet inte befara st6-
rande fargskiftningar. Har ljuskéllan déaremot Ra-index under 7o blir
manga farger daligt eller felaktigt atergivna.

FARGTEMPERATUR
Ljuskallornas fargtemperatur bér vara mellan 2 700 K och 4 000 K.

FARGATERGIVNING

Ra-index bor vara minst 80 i alla undervisningslokaler och korridorer som
anvands i samband med undervisning.

Pa arbetsplatser med krav pa noggrann fargbedémning ar det extra vik-
tigt att ljuskéallor med fargatergivningsindex Ra éver 90 anvands, exem-
pelvis vid undervisning i bild, textilsldjd och laborationer.

Flimmer, varme, ljud och UV-stralning

Ljusflodet fran ljuskallor som drivs med vaxelspanning varierar i takt
med natfrekvensen. Vid 5o-periodig strom varierar flodet roo ganger
pa en sekund, vilket ar pa gransen till vad 6gat kan uppfatta. Kéans-
ligheten for flimmer ar storst i det perifera seendet. Flimmer kan und-
vikas genom att armaturer forses med driftdon av hogfrekvenstyp.

Flimmer
Belysning skall ej ge upphov till synligt flimmer.
Hogfrekvensdrift bor darfor véljas.

Stralningsvarmen kan bli hog inom begransade omraden om man
anvander armaturer med riktat koncentrerat ljus. Detta bor man be-
akta vid planeringen. Stralningsvarmen minskar om man anvander
lagenergiteknik.

Armaturer som avger storande ljud ska inte anvéndas.
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Ljuskallor avger olika men sma mangder UV-stralning. | normal-
fallet utgor stralningen inget problem men kan for vissa personer pa
grund av medicinering eller annan 6verkanslighet skapa problem.
UV-stralningen ska i dessa fall elimineras i mojligaste man.

Belysningsprinciper
Belysning av lokaler kan utféras enligt féljande tre huvudprinciper.

ALLMANBELYSNING, Som innebdr att armaturerna placeras jamnt
over hela lokalen sa att en jamn belysningsniva erhalls i rummet. En-
bart allmanbelysning uppfyller séllan alla de krav som man stéller pa
god arbetsbelysning, dvs. ratt ljusriktning, ratt belysningsstyrka,
blandfritt ljus etc.

PLATSORIENTERAD ALLMANBELYSNING, som innebér att arma-
turerna placeras med héansyn till arbetsplatsernas lage. Ljuset kan ges
ratt infallsvinkel och risken for blandning och olampliga skuggor
minskar. En nackdel &r att mobleringsfriheten begransas.

ALLMANBELYSNING MED TILLSATSBELYSNING, Som innebér att
takarmaturerna ar placerade med hénsyn till rummets maoblering
och att arbetsplatserna kompletteras med platsbelysning. Denna
princip ger stora maojligheter till anpassning och uppfyller htga krav
pa bra arbetsbelysning.

Allménbelysningen kan principiellt ha foljande tre utforanden:
e Direktverkande belysning, hela ljusflodet ar nedatriktat mot ar-
betsytorna.

e Indirekt verkande belysning, hela ljusflodet riktas uppat och re-
flekteras mot taket ner pa arbetsplatserna.

e En kombination av direkt och indirekt belysning, vilket ger
storsta mojligheterna till anpassning av arbetsplatserna.

Det ar krav pa olika kvalitetsaspekter, som ska ligga till grund for
valet av belysningsprincip. Ofta &ar det flera kvalitetskrav med mot-
stridiga innehall som ska sammanjamekas till en harmonisk helhets-
|6sning.

Ljuskvalitén i larosalar 6kar om det finns tillgang till flera typer av
belysning som kan anpassas till undervisningssituationen.

Téank da pa att det finns inte en I6sning for belysning i larosalar.
Resultatet ar beroende av olika prioriteringar, ambitionsniva, eko-
nomiska resurser etc. Varje larosal ska oberoende av valet av belys-
ningsprincip uppfylla grundlaggande visuella krav pa synbarhet,
rumslighet och atmosfar.
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Undervisningslokaler —
Exempel pa I6sningar med kommentarer

Fig 9 Placera direktverkande armaturer vid
sidan av bankarna, eftersom den stérsta
kontrastreduktionen normalt ar rakt under
armaturen.

Fig 10 Att belysa skriv-
tavlan &r ett satt att dka
koncentrationen och rikta
hela gruppens uppmark-
samhet at ett visst hall.
Ogat dras automatiskt
till det ljusaste omradet i
synfaltet.
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Fig 12 Indirekt belys-
ning eller uppljus ger
ett jamnt diffust ljus
over hela larosalen.
Stor mébleringsfrihet
ar den kanske vésent-
ligaste fordelen med
denna belysningsprin-
cip. Ljusforhallan-
dena blir i stort lik-
vérdiga i hela rum-
met. Komplettering
med direktverkande
ljus &r ofta onskvard
for att undvika en
kansla av monotoni,
som annars latt kan
bli fallet.

"l'ﬁﬂ.ﬂﬁﬁﬁ};’i ™ el 2 g e T

Fig 11 Att belysa véggar och tak, ar ett effektivt satt att med relativt begréansad
ljusméngd ge kénsla av ett ljust rum. En medveten férdelning av ljuset i rummet &r
grunden for goda synforhallanden. Viss runtomspridning av ljuset ar normalt en
fordel. Anvand véal avskdrmad armatur med "normal” ljusdistribution. Avancerad
reflektorteknik och effektivitet staller krav pa mer stationara arbetsplatser an vad
som normalt forekommer i skolsalar. Avancerad reflektorteknik kar ocksa risken for
blandning, om armaturen placeras fel.

L SR < R =

}- e
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Fig 13 Armatur med direktverkande ljus-
férdelning ger, om den &r réatt placerad, de
basta synbetingelserna pa arbetsbordet. | ett
klassrum ar det dock nastan oundvikligt att
nagra platser far ljusinfall fran fel hall
med kontrastreduktion i arbetsmaterialet
som foljd.

Standardldsning
En belysningslosning, som ska uppfylla kraven pa synbarhet,
rumslighet och atmosfar i klassrum bor innehalla féljande delar:

e Allmanljus, en kombination av upp- och nedatriktat ljus med
varierande uppténdnings- och fordunklingsmojligheter.

e Tavelbelysning pa skrivtavlan som aven bor fungera for be-
lysning av kartor, planscher etc.

e Belysning av véggar, garna med punktljuskaraktar for att oka
variationen i rummet.

e Kompletterande platsbelysning vid speciella arbetsplatser
kan monteras pa bankar, pa vaggar eller i tak.
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Datorarbetsplatser
I dagens skola anvands allt fler tekniska hjalpmedel i undervis-
ningen. Datorer ar redan nu vanligt forekommande hjalpmedel
som snabbt kommer att 6ka i antal och nyttjas i allt fler &mnen.
Datorer med bildskarm stéaller speciella krav pa belysning och
rumsutformning. | allt vasentligt bor samma kvalitetskrav galla
for arbetsplatser i skolor som exempelvis for arbetsplatser pa
kontor.

Datorarbetsplatsens placering

Det &r viktigt att vara noggrann med hur bildskdrmen placeras i
rummet. Den ska inte sta mot yttervagg sa att fonster utgor bak-
grund till bildsk&rmen. Den motsatta placeringen med fonstret
bakom anvéandaren kan ocksa orsaka besvar eftersom fonstret da
kan speglas i skarmen. Den basta placeringen ar vanligtvis att pla-
cera arbetsplatsen i rummets inre del och vinkelratt mot fonster-
véaggen. FOr att mildra effekten av solljus och oldmpligt dagsljusin-
fall bor fonsteréppningar kompletteras med solavskdrmningar i
form av stéllbara persienner eller gardiner som kan dras fér vid
behov.

Elbelysning

Eftersom bildskarmen ar lysande kravs for bildskarmsarbete nagot
lagre belysningsstyrka &n vid vanligt skolarbete. 300 lux allménbe-
lysning ar ett riktvarde som anvands pa kontor och som ocksa ar
relevant i skolsammanhang. Det ar alltsa en fordel om allmanbe-
lysningen i klassrummet kan fordunklas eller tdndas upp sek-
tionsvis. FOr att kunna lasa pd omkringliggande arbetsmaterial &r
det lampligt att komplettera med stallbar platslampa.

Den vanligaste stérningen ar att armaturer speglar sig i bildskar-
men och reflexerna gor det svart eller omojligt att lasa pa skarmen.
FOr att undvika detta ar det viktigt att armaturen placeras rétt i for-
hallande till arbetsplatsen. Inga lysande armaturer ska vara belagna
i omradet bakom anvandaren och inte heller nagra i synfaltet fram-
for anvandaren. Genom val av armatur med lagluminanta
blandskydd kan negativa effekter mildras eller helt elimineras.

Ett vanligt sétt att 16sa problemen med reflexer i bildsk&rmar &r
att arbeta med uppatriktat, indirekt ljus. Denna l6sning ger i princip
ett helt diffust ljus som tillater en friare placering av bildskarmsar-
betsplatserna i rummet. Uppljuset stéller dock krav pa takets ut-
formning eftersom taket anvénds som reflektor. Uppljusarmaturen
ska placeras pa tillrackligt avstand (minst ca 50 cm) fran taket, for att
undvika ljusflackar med hog luminans. Vid datorarbetsplatser med
uppatriktat ljus ar platsbelysning en nodvandig komplettering.
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Atgarder vid reflexer i bildskarmen:
e Vrid eller flytta pa bildskarmen sa att reflexen férsvinner.

e Moblera om, vrid eller flytta hela bildsk&drmsarbetsplatsen.

o Sléck eller koppla ur den eller de ljusarmaturer som
orsakar reflexen.

e Byt blandskydd.
e Byt eller ta bort stérande armatur.

De forsta atgarderna ar enkla och kan utféras utan medverkan av
fackman medan de senare fordrar medverkan av elektriker. Arbets-
gangen ar att borja med enkla atgarder som man kan utfora sjalv och
som inte kraver nagon medverkan av fackman.

Belysning i korridorer
Belysningen i skolkorridorer ska méjliggora snabb, enkel och séker
forflyttning. Detta underlattas av bra belysning, som gor det latt att
observera dorrpartier, trappor, hissar, riktningsférandringar i korri-
doren etc. Enkel orientering och kommunikation forutsatter ocksa
att belysningen i korridoren samordnas med féargsattning och
materialval. Ansikten och personer som man moter ska vara latta att
ké&nna igen, jackan ska vara enkel att hdanga upp och hitta och man
ska inte i onddan behdva riskera att snubbla pa vaskor och andra
foremal.

Korridoren bor ha en belysning, som ar jamnt férdelad, blandf-
ri och av tillracklig styrka i bade vertikal och horisontell riktning.

dagsljus och belysning

Fig 14 Reflexen uppstar genom det
geometriska forhallandet mellan
0ga, bildsk&arm och ljuskélla.
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Fig 15 Breda korridorer och korridorandar
kan utnyttjas som uppehallsrum for elever,
pausutrymmen och grupparbetsplatser.
Utrymmena blir mer anvandbara om kor-
ridorbelysningen varieras och anpassas till
mdobleringen. Exempelvis kan kompletter-
ing ske med vagglampor eller pendlade
lampor 6ver bord.

Det kanns naturligt om ljusnivan &r nagot lagre i korridoren an i an-
gransande larosalar. En separat stddbelysning underlattar arbetet.

Armaturval och armaturplacering kan utnyttjas for att betona hu-
vudstrak och ange riktningar, for att underlatta orientering och for-
tydliga vissa funktioner. Korridorbelysning kan med fordel innehalla
flera armaturtyper med olika funktion. Takmonterade lampor kan
t.ex. kompletteras med val avskdrmade vagglampetter.

Korridoren ar ocksa en plats for att formedla information av olika
slag. Anslagstavlor, affischer och konstverk kan med fordel framha-
vas genom sarskild belysning.

Korridorer utnyttjas ocksd som forvaringsutrymme med bland
annat inredning for ytterklader och skap for elever att forvara sina
tillhorigheter i. Belysningen ska utformas sa att man kan se i skapen
och att olampliga slagskuggor inte uppstar.

Korridorbelysningen har vanligtvis 1anga brinntider och ur under-
halls- och energiaspekter ar raka lysror eller kompaktlysror en lamp-
lig ljuskalla for allménbelysningen. For att minska brinntider och
spara energi &r det en bra investering att styra belysningen via nar-
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varodetektor sa att ljuset slacks automatiskt da ingen rorelse fore-
kommer i korridoren. Det har visat sig vara en fordel att inte slacka
ljuset helt utan lata cirka 1o % ( ca 20 — 30 lux) lysa for att visa att
verksamhet pagar.

Generellt bor lysrorsarmatur i korridorer liksom i ¢vriga utrym-
men i skolor utrustas med HF-drift for att fa battre ljuskvalitet och
lagre energiforbrukning.

Handikappanpasshing

Vi har en lagstiftning i Sverige, som foreskriver en integrerad ung-
domsskola, vilket innebdr att dven elever med olika handikapp del-
tar i undervisningen. Detta stéller bade krav pa miljon som helhet
och pad mojligheterna till individuell anpassning. Handikappanpass-
ning gor normalt d&ven miljon mer lattillganglig for alla. En bra ver-
tikalbelysning t.ex. underlattar horande och samtal for bade hor-
selskadade och normalhdrande. Belysningen ar av avgbrande bety-
delse for tillgangligheten av den fysiska miljon och strdvan ska vara
att gora tydliga och "begripliga” rum.

Detta forutsatter en samordning mellan rummets form, materialval,
fargsattning och belysning. Kontrasterna i rummet ska tydligt beskri-
va rummets avgransningar och funktion. Enklast astadkommer man
detta genom att ge golv och tak en avvikande farg mot vaggarna och
i vissa fall kan orienteringen underléttas genom att exempelvis fasad-
vaggen far en egen fargnyans. Aven dorrar och gangstrak kan fortyd-
ligas genom materialval och fargsattning. Syftet ska vara att genom
logisk uppbyggnad géra miljon enkelt tolkningsbar och begriplig.

Personer med handikapp kan ocksa behdva speciell utrustning
sdsom datorer och bildskarmar. Synhandikappade behover ofta for-
starkning av belysningen i form av platsanpassad belysning. Detta
krav ska tillgodoses genom att installationer forbereds sa att olika
typer av kompletteringar ar mojliga att gora pa ett enkelt satt.

BELYSNINGSINSTALLATION

Belysningsinstallationen ska utféras sa att den ej stér horsel- och syn-
tekniska hjalpmedel.

Belysningsanlaggningen ska uppfylla géllande bullerkrav for skolmiljo.
Elinstallationen ska utforas sa att tillsatsbelysning latt kan anslutas.

dagsljus och belysning
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Ljuskéllor och ljusarmaturer

Ljuskallor

Valet av ljuskalla &r grunden for belysningsanldggningens kvalitet.
Ljuskallors egenskaper ar av tva slag, sadana som beskriver ljusets
visuella egenskaper och sadana som beskriver ekonomiska samt
energi- och driftsmassiga forhallanden.

Begrepp som beskriver ljuskéllans optiska egenskaper ar:
e Fargatergivning

e |jusfarg

e Spektral energiférdelning

Kéannedom om dessa data, som anger ljuskallans formaga att aterge
foremals farger, ar till hjalp i den praktiska planeringen men ger
anda en begransad information. Om det ar mojligt bor dessa upp-
gifter kompletteras med praktiska prov med férekommande mate-
rial och riktig fargsattning.

Begrepp som beskriver ljuskéllans ekonomiska, energi- och drift-
smaéssiga egenskaper ar ljusflode, effekt, ljusutbyte och livslangd.

Ljusflode anger mangden ljusstralning som lamnar ljuskallan
och har enheten lumen (Im).

Effekt anges i watt (W) och ar den energi som per tidsen-
het forbrukas av sjélva ljuskallan.

Ljusutbyte ar ljuskallans verkningsgrad och redovisar ljusflo-
det i forhallande till effekten, lumen/watt (Im/Ww).

Livslangd for glédlampor och halogenlampor &r ett medelvar-
de pa brinntiden medan den for urladdningslampor
och lysrér anges som ekonomisk livslangd.

Ljuskallor delas in i tvd huvudgrupper namligen glédlampor (tem-
peraturstralare) och urladdningslampor.

| glodlampan upphettas en metalltrad nar strommen passerar och
i urladdningslampan &r det elektriska urladdningar i en gasblandning
som ger upphov till stralning.

De krav som stélls pa belysningen i skolor leder ofta till att lamp-
ligaste ljuskalla for basbelysning &r lysror, antingen vanliga raka
med effekterna 18, 36 och 58 watt eller kompaktlysror som finns i
manga former och utféranden med effekter fran 5 watt och uppat.

Temperaturstralare, glodlampor och halogenlampor, har pa ett
generellt plan battre visuella ljusegenskaper men Iagt ljusutbyte och
kort livslangd begréansar anvandningsmoéjligheterna. | praktiken kan
glodljus anvandas for speciella synuppgifter, som exponeringsbelys-
ning och for att tillgodose speciella ljuskrav.
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Lysror

Det raka lysroret har hogsta ljusutbyte, langsta livslangd och relativt
sett lagsta inkdpspris. Varmestralningen ar vasentligt lagre én glod-
lampans.

Lysroren finns i tre kvalitetsklasser, enkelfarg, fullfarg och fullfarg
special. I skolor ska minst fullfargsror anvandas (Ra 8o — 85) och for
speciella tillampningar fullfarg special.

Raka lysror finns med ljusfarg fran 2 700 K till 6 ooo K. Vanligast
forekommande ar sa kallade varmvita lysror ca 3 ooo K.

Med HF-drift (hogfrekvensdrift) kan lysréren regleras steglost
och fordunklas. Nackdelen med lysror &r att de genom sin form ger
begransade mojligheter till utformning av armaturen.

Kompaktlysrér och lysrérslampor

Kompaktlysroren ar principiellt samma typ av ljuskalla som raka lys-
ror men mer kompakta till sin form. Detta mojliggdr en mer varie-
rad armaturutformning.

De vanligast forekommande kompaktlysroren ar av typerna 2-, 4-
eller 6-stavs.

Kompaktlysror av bra kvalitet har i stort sett lika bra egenskaper
som konventionella raka lysrér. De langre kompaktlysréren med
fyrstiftssockel kan utrustas med HF-drift och &ven ljusregleras. Kom-
paktlysroren har hogre luminans &n konventionella lysror vilket
ocksa medfor skarpta krav pa avskarmning.

Glodlampor och halogenlampor

Glodlampor finns i manga olika utféranden och for olika behov.
Glodlampans ljusutbyte ar lagt (ca To lumen/W) och den bor dar-
for anvandas dar dess hogre kvalitet ar befogad, exempelvis som
koncentrerad platsbelysning. Medellivslangden for standardlampor
ar ca 1 ooo timmar.

Halogenglodlampan &r en utveckling av glodlampan. Den finns
for vanlig natspanning 230 V men ar i inredningssammanhang van-
ligt forekommande i lagvoltutférande 12 V. Den ger ungefar dubbelt
s& mycket ljus som en vanlig glodlampa och har 2-3 ganger langre
medellivslangd. Genom ljuskallans lilla format kan armaturen goras
liten. Lampan kan ge ett koncentrerat riktat ljus [ampligt som
effektbelysning. Dess spektralfordelningskurva liknar vanliga glod-
lampors och fargtemperaturen &r ca 3 ooo K.

Ljusarmaturer

Utgangspunkten for valet av armaturtyp ar dels vilken ljuskalla som
ska anvandas dels vilket "arbete” armaturen skall gora. Exempelvis all-
manbelysning, tavel- eller vaggbelysning, exponeringsbelysning etc.

dagsljus och belysning
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P& motsvarande satt som vid beskrivningen av ljuskallornas egen-
skaper kan uttrycken delas in i kategorierna visuella ljusegenskaper
respektive driftsegenskaper som ekonomi, energi och underhall.
Darutover tillkommer egenskaper som produktkvalitet och utseen-
de.

Armaturens ljusegenskaper

Ljusfordelningen beskriver hur armaturen fordelar ljuset uppat,
nedat eller runtomspridande. Armaturen kan ocksa ha symmetrisk
eller asymmetrisk ljusfordelning. Dessa egenskaper beskrivs i stan-
dardiserade ljusfordelningsdiagram.

Fig 16 Bilden visar ljusarmaturer
som har grupperats efter sattet de
riktar ljuset uppat respektive nedat.
Direktstralande,

90 — 100 % ljus nedat.
Overvégande direktstralande, sy
60 — 90 % ljus nedat. i /

Overvagande indirekt stralande, : PO ; 3 e o
10 — 40 % ljus nedat. f 90-1007 \ @ 60-20% " 10-90 % 0-107%
Indirekt strdlande, ! nedat v nedét nedat ~ nedat
0 — 10 % ljus nedat. ! :

Fig 17 Bilden visar ljusfor-
delningskurvor for nagra
olika sorters ljusarmaturer.
Symmetrisk smalstralande,
symmetrisk bredstralande,
asymmetrisk samt
symmetrisk vingformig.
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Avskarmningen ar kanske den viktigaste egenskapen att bevaka
for att uppna goda synvillkor. Skalet ar att ljuskallornas effektivitet
okat vasentligt under senare ar och darmed ocksa ljuskallornas egen-
luminans. Detta har tillsammans med effektivare reflektorutform-
ning fatt till foljd att risken for blandning har 6kat. Armaturens av-
skarmningsvinkel och 6vriga avblandningsegenskaper ska alltid be-
aktas vid valet av armatur.

Ekonomi, energi och underhall

Verkningsgraden anger hur stor del av ljuskallans ljusflode som kom-
mer ut ur armaturen, uttryckt i procent. Denna egenskap har i
manga anlaggningar fatt en alltfor dominerande betydelse eftersom
den &r enkel att kalkylera och paverkar direkt kostnaderna for be-
lysningen. Ofta ar det emellertid sa att en nagot mindre effektiv ar-
matur har en béttre avskdarmning och ger darmed ocksa battre syn-
villkor. Belysningen blir totalt sett syneffektivare och darmed ocksa
billigare trots en lagre verkningsgradsfaktor. Problemet maste analy-
seras i sitt sammanhang.

Driftsegenskaper och servicebehov som beskriver typ av for-
kopplingsdon for lysror, atkomlighet vid ljuskéllebyten och aven be-
hovet av och mdjligheterna till rengoring. Pa sikt ar det underhallet
av anléaggningen som avgor dess belysningskvalitet.

Produktkvalitet och utseende

Forutom att armaturen ska ge ljus av ratt kvalitet sa ar den en pro-
dukt med storlek, form och farg som &ven i detta avseende paverkar
miljon. Overensstammer inte armaturens utseende med miljon som
helhet, uppfattas ofta dven ljuset som daligt.

Det &r viktigt att samordna, anpassa och kompromissa for att
uppna en optimal I6sning i varje enskild anlaggning.

Det ar av stor betydelse for helheten, att forutom tekniska och un-
derhallsméssiga aspekter pa material och konstruktion, aven valja en
materialkvalitet som star i samklang med 6vrigt material i rummet.

Styrning, reglering, HF-drift
Vid studier av belysning i skolor har det framkommit att ett enty-
digt krav bade bland larare och elever &r att enkelt kunna forandra

dagsljus och belysning
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Fig 18 Bilden visar avskarmningsvinkel
for lysrorsarmatur parallellt med och
vinkelratt mot langdriktningen samt for
en lampskarm med glddljus.
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och anpassa belysningen i larosalen till olika undervisningssitua-
tioner.

Forutom denna rent pedagogiska aspekt sa ar ljusreglering aven
ett effektivt satt att spara energi. Ny teknik, elektroniska for-
kopplingsdon i lysrérsarmaturer har forutom andra fordelar &ven
gjort det majligt att steglost reglera ljuset fran lysrérsarmaturer.

Behovet av reglering &r betingat av flera orsaker:

e Forst och framst ar det att fa en anpassning till undervis-
ningssituationen, typen av lektion, gruppstorlek, behovet av
hjalpmedel som overhead, video, dator etc.

e En andra aspekt &r majligheten att anpassa elbelysningen till
dagsljuset beroende pa arstiden och tiden pa dagen.

e En tredje aspekt &r energi- och kostnadsbesparing genom
automatisk slackning da ingen utnyttjar larosalen.

Erfarenheterna av de nya styr- och reglersystemen ar begransa-

de men vissa tendenser gar att urskilja:

e | arare och elever kanner sig ofta manipulerade av automa-
tiska system som de gj sjalva kan paverka, exempelvis kon-
stant ljushallning i relation till dagsljuset.

e Automatisk slackning via néarvarodetektorer uppfattas som
positivt och medverkar till att minska energiuttaget.

e Styrning via klocka, manadsvis eller arsvis och ibland aven
kombinerat med ljusrela ar befintlig teknik som kan anvén-
das for centralhallar och utomhus. Den fungerar dock inte i
den lilla enheten som klassrummet utgor.

Ett Overgripande problem i larosalar ar att det saknas enhetlig-
het vad galler utformning av knappar, rattar och paneler fér att
styra ljuset. Exempel finns pa anlaggningar med bra styrsystem
som inte kommer till anvandning pa grund av att knappsatserna
ar obegripliga och endast kan forstas av den utbildade teknikern.
En samordning, férenkling och standardisering ar ndédvandig.

REGLERING AV BELYSNING

- Belysningens ljusnivd bor vara varierbar och omfatta regleromradet
cirka 10 — 100 %.

- Belysningen bor dar sa kravs vara reglerbar ned till ndgon procent av
belysningsanlaggningens hogsta ljusflode.

- Regleringen av ljusniva bor dven innefatta ett enkelt satt att erhalla en
normal belysningsniva.
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Energieffektiv belysning

Grunden for energieffektiv belysning & en medveten planering.
Genomférs denna pa ett kunnigt satt minskas inte bara energifor-
brukningen utan majligheter finns ocksa for att 6ka belysningsan-
laggningens visuella kvaliteter. | planeringen finns mojligheter att
genom samordning mellan rummets fysiska egenskaper, verksam-
hetens krav och belysningens utformning gora energivinster.

Ny teknik i form av effektivare ljuskéllor, mer utvecklade belys-
ningsarmaturer och lysrérsarmaturer med elektroniska driftdon
minskar i vasentlig grad den installerade effekten for belysningen.

Hogfrekvensdriften i sig ger en besparing pa i storleksordning-
en 20 — 25 % jamfort med konventionella driftdon. Ljuskéllornas
livslangd Okas hérvid med cirka 20 % och HF-driften ger mojlig-
het till stegl6s ljusreglering.

Aven den effektivaste belysningsanldggning drar mycket ener-
gi om den far lysa i onddan. Darfor ar handhavandet av storsta
betydelse sa att drifttiderna begransas till de tider da lokalerna ut-
nyttjas. Detta sker bade genom information och rutiner for ma-
nuell slackning och installation av utrustning for automatisk
slackning, narvarodetektorer, tidur etc.

HOGFREKVENSDRIFT, INSTALLERAD EFFEKT OCH

ENERGIFORBRUKNING

- Om man bl.a. vill minska den installerade effekten bér hogfrekvensdrift
véljas.

- Belysningsanléggningen bor vara utrustad med automatisk slackfunktion.

Storningar EMF

Elektriska installationer och utrustningar ger upphov till elektriska
och magnetiska falt (EMF). For att minska EMF bor elinstallationer
utforas pa sadant satt att falten i gorligaste man begransas.

For belysningsinstallationer kan darvid foljande viktiga atgarder
vidtas:

e Anslut fasledare ratt i ljusarmaturer.

e Jorda ljusarmaturer (observera att platsbelysningsarmaturer
med flat stickpropp ej ar jordade).

e Vilj 2-polig brytning av platsbelysningsarmatur.

e \lj blandskydd av metall med galvanisk forbindning med
jord.

e Undvik, speciellt av installationstekniska skal, lysrorslampor
och hogfrekvensdon som saknar Gvertonsfilter.

dagsljus och belysning
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Underhall

Ljuskvalitén i skolans lokaler bestams i praktiken av hur belys-
ningsanlaggningen skots och underhalls. Allt eftersom tiden gar
samlas smuts pa fonster, ljusarmaturer och vaggytor. Nar lampor-
na blir dldre minskar deras effektivitet, plastmaterial gulnar av
alder och reflektorers ljusspridning kan forandras och effektiviteten
minskar.

Om rutiner for ett reguljart underhall utarbetas och foljs kan
bland annat berdknade ljusflodesnedgangar i anlaggningen minime-
ras. Underhallet har stor betydelse for saval kostnad som energifor-
brukning och bor behandlas redan nér en ny anldggning planeras. |
planeringsskedet kan man underlatta framtida skotsel genom val av
lampliga material och utféranden. Ur underhallssynpunkt &r det for-
delaktigt att valja ljuskéllor med lang livslangd. Glédlampor och ha-
logenglodlampor maste i en anlaggning bytas efter hand som glod-
traden brinner av och ljuskéllorna slocknar.

Urladdningslampor slocknar inte och livslangden anges till den
tidpunkt da det totala ljusflodet minskat med cirka 30 %. Da bor ett
gruppbyte genomforas dvs. samtliga ljuskallor byts pa en gang.

Vid upprattandet av underhallsplanen for belysningsanlagg-

ningen ska specificeras:

e Typ av ljuskéllor sa att de uttjanta ersatts av ljuskallor med
identiska prestanda.

e Tidsintervallet for gruppbyten da exempelvis samtliga lysror
byts samtidigt.

e Rutiner for reng6ring och inspektion.
e Behovet av hjalpmedel, stegar, lyftanordningar etc.

e Hur utbytta ljuskéllor ska hanteras, genom kontakt med
lokala Miljo- och hélsoskyddskontoret.

Kontroll av belysning

Belysningens syfte &r att ge goda villkor fér skolarbete och uppfylla
visuella krav som kan formuleras i termer av synbarhet, rumslighet
och atmosfar.

Det &r darfor naturligt att borja belysningskontrollen med en vi-
suell utvardering som behandlar de visuella begreppen ljusniva, ljus-
fordelning, ljusfarg, farg, blandning, skuggor och reflexer. (Se formu-
l&r sid 116 — 117)

Med den visuella utvarderingen som grund kan de fotometriska
matningarna begransas till att omfatta de situationer dar den visuella
utvéarderingen indikerar problem av ndgon art. Om resultatet av den
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visuella utvarderingen och métdata pekar i samma riktning ar det en
bra grund for snabba direkta atgarder. Gar resultaten daremot i olika
riktningar &ar det lampligt med en mer ingaende analys sa att even-
tuella atgarder verkligen far avsedda effekter. Detta ar ett arbete som
ofta kraver tid for diskussion och eftertanke.

Belysningsstyrka: ~ Det allmanna ljuset mats horisontellt (pa
arbetsytan) och vertikalt (pa skrivtavlan).

Luminanser : Max- och minvarden mats i synféltet
(armatur, tak, vagg, golv, skrivtavla,
arbetsyta och arbetsmaterial).

Kontrastreduktion: Mats pa arbetsplatserna. (Forutsatter till-
gang till instrument som ar relativt ovanli-
ga)

Matningarna gors enligt faststallt formular, se sid 118 — 125.

Checklista for belysningskvalitet

[] Elinstallation
Elinstallation skall underlatta framtida komplettering med till-
satsljus och platslampor.

[J Funktion
Belysningen ska skapa goda synforhallanden och underlatta sy-
narbetet i alla skolans lokaler.

[J Helhet
Belysningen maste samordnas med rummets utformning och ka-
raktar. Exempel pa faktorer som styr valet av belysning i rummet
ar bl.a. dess fargsattning, takhojd och dagsljusforhallanden.

[J Kommunikation
Kommunikation mellan ménniskor underlattas i hog grad av
god vertikalbelysning som framhéaver ansikte och minspel.

[ Mdbleringsfrihet
Fast moblering forekommer inte langre. Klassrummet har blivit
ett "grupprum” med flera parallella anvandningssatt — fran
lagstadium pa dagen till vuxenundervisning pa kvallen.

dagsljus och belysning
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[J Pedagogiskt hjalpmedel
Belysningen ska vara ett pedagogiskt hjalpmedel som stdder un-
dervisningen och underlattar inlarningen.

[J Planering
Planera alltid belysningen i samrad med dem som ska arbeta i
lokalerna och med dem som har anvar for drift och underhall.

[J Styrning och reglering
Tandning, slackning och styrning maste vara utformat sa att bade
larare och elever latt kan utnyttja systemet. Nar man tander i
rummet ska exempelvis normalbelysningen vara forinstélld.

[J Tekniska hjalpmedel
Nya tekniska hjalpmedel, bildskérm, video, overhead och dia-
projektor staller speciella krav pa belysningens utformning och
armaturens placering.

[J Variationsmojligheter
Belysningen maste kunna varieras beroende pa undervisningens
art, tiden pa dagen, vaderleksforhallanden, elevernas antal och
alder samt deras behov av arbetsro.
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VISUELL UTVARDERING

SKOIa e OLLE OLSSONSSKOLAN, OSTAD s
RUM oo, 1B Dat ....2 /1'92 ............... Tid ....16:30 Yo [
BEGREPP Beskrivning (Skala 1-5) Vardering (Skala 1-5)

LJUSNIVA Ljust|_|X Morkt Bra X Daligt
LJUSFORDELNING Varierad X Jamn Bra X Daligt
SKUGGOR Mijuka | | X Harda Bra X Daligt
REFLEXER Diffusa X|_ | Intensiva Bra X Déligt
BLANDNING Obefintlig X| Obehaglig Bra X| | paligt
LIUSFARG varm X | Kall Bral LI 1% I paiigt
FARGER Naturliga X Forvrangda Bra X| | Déaligt

OVRIGA IAKTAGELSER

— LJUSNIVA: LAGOM



VISUELL UTVARDERING

SKOIA oo s
RUM i, Dat ..o Tid ...
BEGREPP Beskrivning (Skala 1-5)
LIUSNIVA Ljust Morkt

LJUSFORDELNING Varierad Jamn

SKUGGOR Mijuka Harda
REFLEXER Diffusa Intensiva
BLANDNING Obefintlig Obehaglig
LIUSFARG Varm Kall
FARGER Naturliga Forvrangda

OVRIGA IAKTAGELSER
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Vardering (Skala 1-5)

Bra Daligt
Bra Daligt
Bra Daligt
Bral_L | | | IDaligt
BraL_L | [ | |Déligt
BralL | | | IDaligt

Bra Daligt
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RUM/BELYSNING/INREDNING

PA PLANEN REDOVISAS:

Armaturplacering
Fabrikat ................ S IE MENS .................................

Bestyckning ..o
Blandskydd .....AL LAMELL @ ..

Ljusfordelning DIREKTVERKANDE M. UPPLIVS.

GLODLJUS MED

Mablering
Bord BOKLAMINAT, STALSTATIV

Stolar .0 S N
Skrivtavia ... WHITEBOARD, BEIGE
Owrigt ..GRA ANSLAGSTAVLA

Dorr- och fonsterlagen

Rumsytor
Golv .GRA PLASTMATTA REFLEKTANS 35%
VAGQar ... VITA . REFLEKTANS 87%

Rumsmatt

Langd .....cccovvvvineis 830meter ..........................
(77<To [o VRS 710 ..... meter .
HOJd oo 2.65 Meter
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RUM/BELYSNING/INREDNING

PA PLANEN REDOVISAS:
Ddorr- och fonsterlagen

Armaturplacering

Fabrikat Rumsytor

TYD GOIV s

BESLYCKNING oo (V1610 L

BIANASKYAd ..o TAK oo

Ljusfordelning ..., SNICKEIET ..o
........................................................... (0|

Modblering Rumsmatt

BOrd ... LANG oo

STOIAT .o Bredd ...

SKIIVEAVIA ....oovvnrvviinrss, HOJA o

(@ 177410 | OO

Bygg- 0Ch renov. ar. ......c..ccevviimnrcevcisnnersin.
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LIUSMATNINGAR
SKOIA. . OLLE OLSSONSSKOLAN, OSTAD s

X EJ UPPLJUS

PA PLANEN REDOVISAS:

Belysningsstyrka
Horisontellt 75 cm 6ver golv .
Luminans
i STOLUX Lasfalt o230 €A/M2
E max 8OO LUX BOFd woooooeeesen 100 cd/m? ...
Eomed oo caroo Lux . GON o 70.cd/mz ..
JAMONGt o 2N TaVIA e 100/150 cd/m? .
; 80 cd/m?
) VAQD oo e T e
Belysningsstyrka
Vertikalt Tak 80_12000d/m2 ......
300/500 LUX Armatur.........59...2.000 cd/m?

Sittande elev ... 0 e e, 45° 6-7 000 cd/m?2
Stdende larare................. 520 LUX . 60° 10 000 cd/m?



LIUSMATNINGAR
RUM ettt ettt

PA PLANEN REDOVISAS:

Belysningsstyrka
Horisontellt 75 cm 6ver golv

Belysningsstyrka
Vertikalt

SITEANAE CIBV oo

1Y - 1= 0 [0 [ T =1 (=
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Lumonans
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LIUSMATNINGAR
Skola OLLE OLSSONSSKOLAN, OSTAD
ram ....J0LB . Dat ... 2/1'92 ......... Tid ...12:40 Y10 [
BELYSNINGSSTYRKA | LUX
Arbetsbord E}, (;, = horisontellt)
Emin = e 320 .............. lux

870
R lux 2l o ls 870
Emed = i, lux = .910 630 (720 8
Jamnhet 30| 520 | 850 | e '

. & | :;l o {e@
Emin/ Emax ................ 37 ........................ % Min 3
320 ( >

Lasfalt E;, (;, = horisontellt) Efopaminatr
Emin = e 430 .. lux

580 : A
Emax e lux !

L ,

Emed ----------------------------------- qu J—%—?—%—r’
Jamnhet JWF
Emin/Z Emax o % T~
Skrivtavla E,, (, = vertikalt)

380 - :
E min 1500 """"" lux 59 O—tO0——6/500 9P & o |550
Emax = oo lux §50.} 80790 _’_‘;)#M__””__é_"”o
Emed = o, lux 3’}‘:—?__1.*70 '--~--0:-550 240 _o' 380
Jamnhet ' ‘ '
Emin/Emax ................................................ %
STORNINGAR
Reflexer ARMATURERNA SPEGLAS | BLANKA MATERIAL. TAKARMATUR SPEGLAS | SKRIVTAVLA
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LIJUSMATNINGAR
SKOIA .o
RUM e, Dat ..o Tid e, SIgN

BELYSNINGSSTYRKA | LUX
Arbetshord Ey, (j, = horisontellt)

Emin = e lux
Emax e, lux
Emed e, lux
Jamnhet

EminZ Emax o %

Lasfalt Ey, (;, = horisontellt)

Emin = e, lux
Emax e, lux
Emed o, lux
Jamnhet

Emin/Emax ................................................ %

Skrivtavla E,, (, = vertikalt)

Emin = e, lux
Emax e, lux
Emed e, lux

Jamnhet

STORNINGAR

R I X O oo e
R3] QU o o o 1 S PSPPSR SP S UPR PRSPPI
YN 4 0 4 F- L A0 | TP

(@ 3V 4 To 1 AT
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LIJUSMATNINGAR

Rum KLASSRUM ............... Dat ... 2/1'92 ........... Tid ...... 16. | 0 O ....... SIgN e,
LUMINANS (markera méatposition) g0

Lasfalt ‘ 150

Legnt oo 170... cd/me 0 o

Liin = e 150 cdsme

Lmax et 180 ..... cd/m?

Arbetsbord

Liin oo 20 .. cd/m? [h 7’"’ o

L max 2170 cd/m? / ;

Lined  coververrveennenns cd/m? Mmin j:é

Jamnhet s Q_ R

Lmin/Lmax oo %

OMGIVNING VAGG

Loin .00 cd/m? TAK ARMATUR

Liex oo 100  q/me Liin s 60..... cd/m? Lmin e 73 .. cd/m
Lined  coormeemmsnnnen cd/m2 Liax oo 460 . cd/m? L max 300077500 (4 /2
SKRIVTAVLA N T cd/m? Lmed oo cd/m?
Liin oo 80 .. cd/m?

Los 300 carme SRR e T

Lot o cd/m? Iy —t 75 4 &10. — 150 #38

JAmnhet lll.P_1 ded2l 4 150 _I-M-.jT—Lw—

Lmin/Lbmax oo %

STORNINGAR

R X T
R3] U100 T PP P PSPPI UPRTPPRUPRPPS
ATINIATUL e

Ovrigt
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LIUSMATNINGAR

SKOI .o
RUM s Dat ..o Tid e, SIgN e,
LUMINANS (markera métposition)

Lasfalt

Leent  covvrvrrveniennns cd/m?

Limin =~ ceerveereernnnnnns cd/m?

Limax ~ ceereeermeermennnnnns cd/m?

Arbetsbord

Linin = coveererrrnnnnnns cd/m?

Linax ~ ceveerveermeninnnnns cd/m?

Lined v cd/m?

Jamnhet

I %

OMGIVNING VAGG

Linin~ coovererrnnnrssenns cd/m? TAK ARMATUR

Linax  crmeeermsemnnene cd/m?2 Linin = e cd/m? Liin = o, cd/m?
Lined  woooeeersonn cd/m? Linax e cd/m? Linax  ceesesscssns cd/m?
SKRIVTAVLA Lined oo cd/m? Lined oo cd/m?
Limin = e cd/m?

Limax ~ coreeereermnnnnns cd/m?

Limed — coerveererermmenennns cd/m?

Jamnhet

Limin/ZLlmax o %

STORNINGAR

RET OO
UG GO o
ATIMATUE e

Ovrigt
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Ordforklaringar

Absorberat ljus
Det ljus som inte reflekteras eller transmitteras av ett material.

Adaption
Synsinnets anpassning till olika ljusforhallanden.

Baffel
Del av belysningsarmatur for att motverka blandning. | regel
forekommer dessa i spotlights och downlights som mattlack-
erade svarta ringar.

Bajonettfattning
Glodlampssockel med 2 tappar for fastsattning av glédlampor
i lamphallaren.

Belysningsstyrka
Betecknas E. Enheten ar lux som motsvarar lumen/m= E pa
en yta ar det mot ytan infallande uppmatta ljusflodet per m2
av ytan.

Blandning
Orsakas av en i synfaltet lysande yta vars ljushet Overstiger
6gats adaptionsformaga.

Blandskydd
Samlande beteckning for anordning for att forhindra bland-

ning. Vanligt ar olika typer av rutraster, bafflar eller lamell-
blandskydd.

Dagsljusfaktor
Betecknas vanligen D och anges i %. D anger hur stor del av
det totala dagsljuset fran en jamnmulen himmel som nar in till
en given punkt i ett rum.

Detaljseende
Ocksa kallat centrala seendet. Inom en synvinkel av ca 2° har
vi formagan att se skarpt och urskilja fina detaljer. Jamfor om-
givningsseende.

dagsljus och belysning
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Diffust ljus
Ljus som givits en spridning i olika riktningar genom diffuse-
rande material (t.ex. opaliserande glas, tyg eller plast).

Dimmer
Ljusregulator.

Direkt ljus
Ljus som erhalls direkt fran en belysningsarmatur utan att ha
reflekterats mot tak eller vaggyta.

Downlight
Reflektorarmatur som lyser rakt ned. | regel fast armatur for
montering pa eller infalld i tak.

Driftdon
Samlande begrepp for utrustning, erfoderlig for tdndning av
lysror.

Ekonomisk livslangd
Anges for gasurladdningslampor. Berdknas genom begreppet
ljusforlust, som &ar produkten av slocknade lampor och ljus-
nedgangen. Ekonomiska livslangden brukar motsvara en ljus-
forlust av 30 %.

Enkelfargslysror
Enkel fargatergivning, Ra-index under 8o. Tidigare standard
eller normallysror.

Flimmer
Vid konventionell lysrorsdrift med natfrekvensen 50 Hz kan
flimmer upplevas. Med hogfrekvensdrift, som har frekvensen
ca 30 kHz, kan inget flimmer upplevas.

Fullfargslysror
Full fargatergivning, Ra-index 8o och dardver. Tidigare
3-bandsror.

Fullfargslysror special
Extra nyanserad fargatergivning. Ra-index go och darover.
Tidigare 5-bandslysror.
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Fargtemperatur
Ett matt som beskriver ljuskéllans ljusfarg. Fargtemperatur
mats i Kelvin (K). Ju lagre fargtemperatur desto varmare ljus.

Fargatergivningsindex (Ra)
Anger ljuskallans formaga att aterge farger jamfort med en
ideal ljuskalla (temperaturstralare) med samma fargtempera-
tur. Index for en ideal ljuskélla &r roo. Glodlampa och dagsljus
ar exempel pa ideala ljuskallor.

Gradient
Overgéng i ljushet eller farg utan markant grans.

Granslinje
Mer eller mindre skarpa granser mellan kontrasterande ytor.

Halogenlampa
Glodljuslampor vars prestanda forbattrats genom anvéandning
av halogengas. Anvands bland annat i lagvoltlampor.

HF
Hogfrekvensdrift. Elektroniska HF-don kan ersétta lysrorsar-
maturers konventionella driftdon.

Indirekt ljus

Belysning dar det mesta ljuset erhalls efter reflexion mot tak
eller vaggyta.

Kalljusreflektor
Reflektor med egenskap att inte reflektera ljuskallans vér-
mestralning lika mycket som ljusstralningen.

Kontinuerligt spektrum
Visar inga kraftiga skillnader i intensitet mellan intilliggande
vaglangder. Det alstras vanligen av en glédande kropp som
solen eller traden i en glodlampa. | vilket vaglangdsomrade
maximum ligger beror pa den glédande kroppens tempera-
tur.

Kontrast
I detta sammanhang upplevda skillnader i ljushet eller farg.

Ljusflode
Betecknas @ (uttalas fi). Enheten &r lumen (Im).

dagsljus och belysning
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Ljushet
En subjektiv uppfattning av hur en ljus yta ser ut i sitt sam-
manhang. Den tekniska termen luminans avser uppmatt stral-
ningsfléde fran en yta. Detta har dock ingen direkt motsvarig-
het i den ljushet vi upplever subjektivt.

Ljusmangd
Betecknas Q. Enheten &r lumentimme. Q &r produkten av
ljusflodet och den tid under vilken ljuset utsandes.

Ljusstyrka
Betecknas I. Enheten ar candela. Med | i en viss riktning avses
ljusflodet per rymdvinkelenhet i denna riktning.

Ljusstyrning
En ny teknik som gor det mojligt att styra elbelysningen i re-
lation till dagsljus, nérvarofrekvens etc.

Ljusutbyte
Anges i lumen per watt. Ljusutbytet ar forhallandet mellan
givet ljusfléde och forbrukad effekt.

Luminans
Betecknas L. Enheten ar candela per m=. L hos en yta ar for-
hallandet mellan ytans ljusstyrka i en riktning mot betraktaren
och ytans projektion pa ett plan vinkelratt mot betraktnings-
riktningen.

Lagvoltlampor
Samlande begrepp pa ljuskallor for 6, 12 eller 24 volt span-
ning.

Medellivslangd
Anges for ljuskallor. Med medellivslangd avses den tid efter
vilken 50 % av ett storre antal lampor har slocknat.

Narvarodetektor
Se rorelsedetektor.

Omgivningsseende
Ocksa kallat perifert seende. Cirka 170° synfalt, inom vilket
vi ej urskiljer sma detaljer eller skarpa granslinjer. Detta
seende utgor huvuddelen av vara synintryck. Jamfor Detalj-
seende.
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Omkringstralare
Belysningsarmatur som stralar ljus i alla riktningar.

Reflektans
Ett matt pa hur en yta reflekterar ljus. Forhallandet mellan re-
flekterad och infallande stralning under de givna forhallande-
na. En vit yta har teoretisk reflektans 1, en svart o.

Reflektor
Del av belysningsarmatur avsedd att rikta ljuset i olika vink-
lar. Reflektorer for ljusarmaturer utfores i regel av blank metall
eller av forspeglat glas.

Reflexblandning
Blandning orsakad av reflexer med stor kontrast.

Reflexionsfaktor (1)
(p), (s) och (a)* for en yta ar forhallandet mellan reflekterat,
reflexionsfaktor (p), transmitterat, transmissionsfaktor (s) respek-
tive absorberat ljusflode, absorptionsfaktor (a) och mot ytor
vinkelratt infallande ljusflode.

Rorelsedetektor
Sensor som registrerar rorelser i rummet och kan installeras sa
att den ténder och slacker ljuset.

Sidljus
Ljus som kommer fran sidan. Viktigt for att skildra volymer
och texturer .

Synfalt
Omradet som vi kan se framfor oss med fast blickpunkt.

Synskarpa
Formaga att urskilja sma detaljer.

Transformator
Utrustning for att &ndra den elektriska spanningen. En trans-
formator ar nodvandig vid anvandandet av lagvoltslampor.

Transmitterat ljus
Ljus som har passerat genom mer eller mindre ljusge-
nomsléppligt material.

dagsljus och belysning

* p - uttalas pi
S — uttalas delta
a — uttalas alfa
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UV-stralning
Ultraviolett stralning. Elektromagnetisk stralning med kortare
vaglangd an den for synligt ljus.

Wallwasher
Downlight med assymetrisk reflektor. Monteras lodratt i tak
nara vagg. Ger ljus pa vagg och golv.

Waltt
Matt pa effekt. Aven joule/s.

Vaglangd
Avstandet langs en periodisk vags utbredningsvag mellan tva
succesiva punkter i vilka fasen dverensstammer, t.ex. mellan
tva pa varandra foljande maximipunkter.
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Sammanstallning av malvarden

enna sammanstéllning av malvarden har gjorts for att under-

latta jamforelser och kontroll. Det ar dock viktigt att man vid
tillampningen av denna sammanstéllning a&r medveten om att det i
anslutning till tabellerna i texten finns en del synpunkter kring
malvardena som inte redovisas i sammanstallningen. Det finns dar-
for anledning att anvdnda sammanstallningen med viss forsiktighet.
Malvardena ar skrivna av forfattarna och ska darfor inte ses som
myndighetsregler.

Termiskt klimat, luftkvalitet och ventilation

Malvarden temperatur

Temperatur- Max. lufthas-
Lokaltyp Operativ temperatur °C skillnad tighet i uppe-
Huvud-Fot °C | hallszon m/s
Under Utanfor
uppvarmnings- | uppvarmnings-
sasong sasong
Klassrum 20+2 245+15 2 0,15
Aula 20+2 245+15 2 0,15
Slojdsal 20+2 23+2 3 0,2
Gymnastiksal 17+2 23+2 3 0,3

De angivna kriterierna skall galla inom det omrade i rummet som be-
nadmnes vistelsezon dvs. den del av rummet dar manniskor vanligen
vistas. Nagon svensk standard som anger vistelsezonens begransningar
finns for narvarande inte. Inom det harmoniseringsarbete som pagar for
att fa en enhetlig europeisk standard har féljande forenklade regler an-
givits och har foreslas att dessa rekommendationer tillampas tills vidare.

Avstand till golv, undre grans 0,10 m
Avstand till golv, dvre grans 1,80 m
Avstand till ytter- och innervaggar 0,50 m
Avstand till fonster, dorrar och radiatorer 1,00 m
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Malvarden luftkvalitet.

Lokaltyp Luftfloder Coﬁﬁ?ﬁltz Formrggd/?hyd?’
I/s,p I/s,m2
Klassrum 10 6 1 000 0,02
Aula 10 12 1000 0,02
Slojdsal 12 6 1 000 0,02
Gymnastiksal 15 3 1 000 0,02

D Luftflédet anges dels i liter per sekund och person, dels i liter per sekund
och kvadratmeter golvyta.

2 Koldioxidhalten avser den maximalt accepterade nivan och anges i ppm
dvs. andelar per million luftandelar.

3 Anger den maximalt accepterade halten av formaldehyd i luften.

Akustik
Mellan undervisningsrum och: Luftljudsisolering, R'y, (dB) '_I'abell.’ 1 Malvérden for_ Iu_ftIJUdSISOIer'
ing, R \, mellan undervisningsrum och
rum med krav pa sekretess, talklinik, o andra rumskategorier. R, definieras i

kurator, psykolog etc. BBR94, kap 7.11.

musik-, dramaundervisningsrum, samlingssal, 60*
flaktrum
korridor 44 (35 for vagg med dorr)

48
40 for vagg med dorr
(b6r undvikas)

undervisningsrum eller annat utrymme

*Vid sérskilt skydd mot Iagfrekvent ljud (t.ex. basmusik, flaktbuller) rekommenderas

R+ Cy,50-5000 = 60dB (se * i fordjupningsruta "reduktionstal”). Runt flaktrum kan det i
vissa fall till och med vara motiverat att stalla krav i just de frekvenser som kommer att
dominera bulleralstringen.

Rum Hogsta ljudtrycksniva (dB)

Undervisningsrum for klass eller grupp La =30

Tabell 2 Malvarde for dygnsekvivalent

Grupprum, bibliotek, personalrum, kontor, talklinik, La =35 ljudtrycksniva i olika skollokaler fran
kurator, hélsovard etc. trafik
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Tabell 5 MAlvarde p& stegljudsniva, L .,
i skollokaler definierat i BBR94, 7.11.

Tabell 6 Méalvarden for bullernivaer
fran installationer i skollokaler,
definierade i BBR94, kap 7.12.

Tabell 7 Malvarde for langsta
efterklangstid i undervisningsrum.
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Rum

Stegljudsniva, L', (dB)*

Undervisningsrum for klass eller grupp
och andra skollokaler

64

1) For att vid latta bjalklag fa ett battre skydd mot Iaga frekvenser kan malvardet
L nw+Ciso-2 500 = 64 dB anvéndas (se * fordjupningsruta "Stegljudsniva”).

Rum Hogsta ljudtrycksniva (dB)
LA = 30
Undervisningsrum for klass eller grupp Lamax = 35
Lc =50
Grupprum, bibliotek, personalrum, kontor, talklinik, L - 35
kurator, halsovérd etc. A

ANM. Bjalklag, vaggar etc. runt maskin- eller flaktrum bor dimensioneras sa att ljudnivan
hamnar minst 8 dB(A) under totalkravet. For buller som innehéller rena toner rekommen-
deras att L - vardet i tabellen minskas med 5 dB.

Rum

Efterklangstid (s)

Undervisningsrum for klass eller grupp 0.6*

1) Avser medelvardet av efterklangstiden i varje oktavband inom omradet 125 — 4000 Hz.
Dartill galler att maxavvikelse i oktavbanden inom 500 — 4 000 Hz inte bér dverskrida
[ 0.1 s] och i oktavbanden 125 och 250 Hz [ 0.15 s].

Dagsljus och belysning

DAGSLJUSFAKTORN métt halvvags in i rummet fran fonstret raknat samt
en meter fran sidovagg bor vara minst 1 %.

For undervisningslokaler med rumsdjup mindre &n 6 — 8 m kan vagg-
fonster oftast ge tillfredsstallande dagsljus om fonsterglasarean uppgar
till cirka 10 % av golvarean. Om dagsljuset avskarmas mer &n 20° bor
glasarean Okas. En forenklad metod for kontroll av fonsterglasarea finns
i SS 9142 01(1).

BROSTNINGSHOJDEN pa fonster bor anpassas sa att sittande barn far
fri utsikt.
Lamplig hojd ar fran 50 cm Gver golv. Kravet avser i forsta hand nybyggnad.

Fonster orienterade sa att direkt solinfall erhalles skall ha nagon form av
solavskarmning.

LUMINANS

Luminansen undantaget armaturraster och fonster, inom det normala
synfaltet vid skolarbete bor ej 6verstiga 1 500 cd/m2 Malvarde ar att den
ej dverstiger 500 cd/mz2

Maximal luminans inom det normala synféltet matt mot armaturraster boér
ej overstiga 3 500 cd/m2, Malvarde ar att den ej dverstiger 2 000 cd/m?2,
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LUMINANSFORDELNING
Luminansférdelningen mellan infalt, omfalt och yttre synfalt bér vara i
storleksordningen 5:3:1.

BLANDTAL FOR SKOLOR

Blandtalet i huvudsaklig arbetsriktning bor vara hogst ca 17, vinkelratt
mot inre sidovagg hogst ca 19 och mot bakre vagg och fonstervagg hogst
ca 22 enligt rekommendationer fran Skol6verstyrelsen i Skolhushand-
boken 1979.

| lektionsrum, laboratorier, sl6jd- och bildsalar rekommenderas blandtal
21 for vanliga forutsattningar och 18 for krdvande forutsattningar. For kor-
ridorer géller 24 respektive 21.

Se Ljuskulturs riktlinjer och rekommendationer, Belysning inomhus 1990.

MEDELREFLEKTANSFAKTORER

Medelreflektansfaktorerna pa rumsytor valjs sa att klassrum och korrido-
rer upplevs ljusa. Bankar bor ha en hdgre medelreflektansfaktor &n golvet.
Medelreflektansfaktorerna bér ha foljande varden:

tak 07-08
fonstervagg, snickerier 0,8
innervagg 05-07
gavelvagg 03-04
golv 0,3

KONTRASTREDUKTION

Kontrastreduktionen inom lasféltet bor ej dverstiga 25 %.

P& grund av att verksamheten i klassrum ar mer rorlig &n pa kontor kan
ej kontorets krav (15 %) galla i skolmiljo.

BELYSNINGSSTYRKA
Angivna belysningsstyrkor avser alltid driftvarden.

HORISONTALBELYSNING

Medelbelysningen pa lasfaltet bor vara minst 500 lux.
Allmanbelysningens medelvarde, 85 cm 6ver golv, bor uppga till minst
300 lux i klassrum och 150 lux i korridorer.

Medelbelysningsstyrkan bor i normalfallet vara hégst 1 000 lux.
Forhallandet i belysningsstyrka mellan lasytor och omgivande narliggande
ytor bor ej 6verstiga 2:1. Tillskott frdn extra platsbelysning ingar ej i detta.

VERTIKALBELYSNING

Den vertikala medelbelysningsstyrkan pa skrivtavlan bor vara minst
500 lux.

Malvarde ar 1 000 lux.

Vertikal belysningsstyrka i ansiktshojd, 120 — 180 cm 6ver golv bér vara
minst 200 lux.

Forhallandet mellan hdgsta och lagsta belysningsstyrka bor vara hégst 3:1.

FARGTEMPERATUR
Ljuskallornas fargtemperatur bér vara mellan 2 700 K och 4 000 K.

FARGATERGIVNING

Ra-index bor vara vara minst 80 i alla undervisningslokaler och korridorer
som anvands i samband med undervisning.

P& arbetsplatser med krav pa noggrann fargbedémning ar det extra vik-
tigt att ljuskallor med fargatergivningsindex Ra éver 90 anvéands, exem-
pelvis vid undervisning i bild, textilsldjd och laborationer.

sammanstallning av malvarden
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Flimmer
Belysning skall ej ge upphov till synligt flimmer.
Hogfrekvensdrift bor darfor valjas.

BELYSNINGSINSTALLATION

Belysningsinstallationen ska utféras sé att den ej stor horsel- och syn-
tekniska hjalpmedel.

Belysningsanlaggningen ska uppfylla géllande bullerkrav for skolmiljo.
Elinstallationen ska utforas sa att tillsatsbelysning latt kan anslutas.

REGLERING AV BELYSNING

- Belysningens ljusnivd bor vara varierbar och omfatta regleromradet
cirka 10 — 100 %.

- Belysningen bor dar sa kravs vara reglerbar ned till ndgon procent av
belysningsanlaggningens hogsta ljusflode.

- Regleringen av ljusniva bor aven innefatta ett enkelt satt att erhalla en
normal belysningsniva.

HOGFREKVENSDRIFT, INSTALLERAD EFFEKT OCH

ENERGIFORBRUKNING

- Om man bl.a. vill minska den installerade effekten bér hogfrekvensdrift
véljas.

- Belysningsanlaggningen bor vara utrustad med automatisk slackfunktion.
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