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Forord
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Statens rad for byggnadsforskning och Svenska Byggbranschens Utveck-
lingsfond. En mindre del av arbetet har gjorts i Japan, vilket blev ekonomiskt
mojligt bl a tack vare Allmanna Ingenjorsbyrans (AIB:s) Stipendium till

H. G. Torulfs minne och Svenska Institutets (SI:s) Stipendier till yngre
forskare. Det avslutande arbetet med att skriva denna avhandling har
finansierats av Jubileums-stipendiet fran Stockholms Byggnadsforening.
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Stockholm i mars 1993

Robert Oman



Summary

Large glass-covered spaces related to shopping centres, hotels, office
buildings etc are quite common nowadays, at the same time as systematized
experiences of the function of these spaces are still relatively limited. The aim
of this thesis is to provide additional knowledge and experience of large
glass-covered spaces (atrium buildings) by means of studies of a large
number of problem areas. The glazed pedestrian precincts of the rebuilt
Skérholmen Centre in south-west Stockholm are the main object of these
interdisciplinary studies. Emphasis is placed on technical and physical
conditions, though these are supplemented by sociological investigations.
The method employed includes various field measurements and theoretical
calculations, together with interviews and questionnaires.

From the point of view of construction and installation techniques Skéarhol-
men Centre is relatively simple and conventional, that is to say, the results
presented here have been obtained without the need to consider any kind of
advanced experimental construction. The glazed pedestrian precincts have
floor-heating coils and a mechanical supply and exhaust ventilation system.

The thermal climate of the glass-covered pedestrian precincts of Skarholmen
Centre, with as well as without active heating with floor-heating coils, is
good on the whole, which is evident from comprehensive determinations of
both thermal comfort and temperature conditions, as well as from supplemen-
tary sociological investigations. Various items of clothing, mainly outdoor
clothes, lead to compensation for various climates (seasons) which are shown
to be of great importance. The indoor temperature varies greatly during the
day, and this has proved to correspond to a considerable saving in energy
compared with what would happen if the temperature were to be kept more
constant.

In spite of having no cold downdraught protections (special heaters), the
experience of Skdrholmen Centre shows that cold downdraught in practice
does not have to cause any major problems in a glass-covered space. In
winter, however, it is difficult to avoid much lower temperatures in the
vicinity of outer entrances than those obtaining in the central areas of the
glass-covered space. Here, the temperatures noted at floor level are clearly
linked to the distance inside the entrances that consist of revolving doors.



Field measurements carried out at Skarholmen Centre indicate that even in
summer this large glass-covered space provides a thermal climate that is
generally favourable. An unpleasantly warm climate and problems with solar
radiation in summer have largely been avoided. It is shown that an outdoor
temperature of 25 °C corresponds to an approximate break point in this case;
above this outdoor temperature the average temperature during the afternoon
is lower indoors than outdoors. Important reasons for this favourable result
are the protection provided from solar radiation by surrounding buildings and
the varying geometry of the glazing and the relatively limited glazed surfaces,
but also passive cooling from the air-conditioned surrounding buildings
would also seem to have a bearing on the moderate indoor temperatures. In
this case solar radiation has remarkably little effect on the mean indoor tempe-
rature. The conclusion drawn from these results is that in the Scandinavian
climate large glass-covered spaces can well be undertaken in a way that
avoids problems of excessive temperatures, even without air conditioning or
even such things as curtains.

A supplementary study has been made of the thermal comfort in glazed pede-
strian precincts in a Tokyo shopping mall. Even at these more southerly lati-
tudes with a much warmer climate than that of Scandinavia it emerges that in
summertime a very simple glass-covered space can in fact provide a cooler
and consequently better thermal climate indoors compared with the outdoor
one.

The relationship between the indoor and outdoor temperature provides a good
deal of interesting information about temperature conditions where glass-
covered spaces are concerned, and the relationship shows in principle the
“extent” to which the space is heated. In order to quantify the degree of
heating the following is introduced:

DH = 100- (1 -K) (%)

where DH = the degree of heating (%) and k = the slope of the straight
line that constitutes the best approximation of the indoor temperature as a
function of the outdoor temperature. This degree of heating enables a simple
comparison of the temperature conditions (the degree of heating in relation to
the outdoor climate) between different glass-covered spaces and/or buildings
in general.

In this case the degree of heating for the glazed pedestrian precincts with floor
heating in operation during the heating season is about 85 % both day and
night (with indoor temperatures of about 19 °C and 15 °C respectively at an
outdoor temperature of 0 °C). Without floor heating the degree of heating



during the day is still over 80 %, though it falls to below 60 % during the
night (with indoor temperatures of about 17 °C and 13 °C respectively at an
outdoor temperature of 0 °C).

The glass-covered pedestrian precincts and surrounding shops in Skarhol-
men Centre have separate mechanical supply and exhaust ventilation systems,
and the planning did not allow for any flow of transferred air via, for
example, the entrances. However, it seems clear that the transferred air
between surrounding buildings and the glazed space via open shop entrances
is very considerable, and this clearly is very important for the energy balance
as well as for the thermal climate. The transferred air is obviously the main
cause of the variations in the indoor temperature and the main cause of this
transferred air is that the mechanical supply and exhaust air flow rates in the
shops are different. In summer, when the ventilation is natural, with open
entrances and glass hatches, incoming air enters the glazed space in the first
place as transferred air via the open entrances to the shops, and not therefore
via the open outer entrances.

In most places in the occupied zone of the glazed space the air velocity is low.
It is mainly near the outer entrances and the entrances to the shops that the air
velocity is considerable, and one small problem in this connection is that the
climate in the entrances themselves, in summer as well as in winter, can be
experienced as unpleasant and cold because of the high air velocity. Directly
under the glass roof (between 5 and 21m above the floor) there is usually
positive pressure, corresponding to air exfiltration. At floor level the pressure
varies between slightly positive and negative, and this, inter alia, is important
as regards the climate inside outer entrances that consist of sliding doors.

The results as regards the energy balance are based on a large body of
material relating to energy consumption recorded as well as to the calculated
energy balance. The measurement results show that the average annual
consumption of energy corrected to a normal year for heating the whole
complex (the glass-covered space and the surrounding buildings) fell by 2 %
when the glazed space had floor heating in operation and by 7 % when it had
not. According to computer calculations using the BRIS programme corres-
ponding values are 10 % and 14 % respectively. A similar result was also
obtained with a much simpler computer calculation and with an ordinary
manual calculation with stationary conditions.

The average energy saving of 7 % without floor heating corresponds to
almost 500 MWh/year or about 200,000 SEK per year if the price of energy
is assumed to be 0.40 SEK/KWh.
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The results relating to the measured consumption of energy must in this
connection be interpreted with some caution since this result is greatly
affected by the control of the heating and ventilation systems. The results
obtained from the computer calculations ought also to be interpreted with a
certain caution, in view, inter alia, of certain simplifications and rather
uncertain input data. Even so, the outcome on the basis of measurements and
computer calculations shows a similar result where the energy needed for
heating has in fact fallen thanks to the glass-covering. The greater saving of
energy obtained according to the computer calculations probably indicates that
a certain potential for saving energy has not been utilized.

The measured temperature conditions of the glass-covered space are descri-
bed relatively well and are given a theoretical explanation by means of the
computer calculations. The temperature variations during the winter period
are shown to have been due mainly to the transferred air from surrounding
buildings, despite the fact that the transferred air flow rate on the basis of
measurements has been assumed to correspond to only 17 % of the total air
flow rate of surrounding buildings. As a result of this research project, as
from the winter of 1988/89 the manager of Skarholmen Centre made a point
of replacing virtually all the heating of the pedestrian precincts with trans-
ferred air from the shops instead of active heating by means of floor heating
coils. The air from the shops is more or less equivalent to free waste heat
which was simply lost prior to the glass-covering. According to the computer
calculations the saving obtained through the switching off of floor heating
corresponds to nearly 300 MWh/year or more than 100,000 SEK a year if the
price of energy is assumed to be 0.40 SEK/kWh.

The conclusion of these results is that the planning of large glass-covered
spaces affords great opportunities of improving the finances, on the one hand
by simplifying or completely eliminating heating installations and, on the
other hand, by using mainly free heat for heating purposes. This free waste
heat in the form of warmed exhaust air (transferred air) from surrounding
buildings is available in all places where the heat content of the air is not
utilized in some other way (with, for example, a heat exchanger or an exhaust
air heat pump).

Determinations of the humidity conditions of the glass-covered space at Skar-
holmen Centre during different seasons of the year show that the additional
absolute humidity (compared to outdoor air) is low, usually between 0 and

1 g/m3. Typical values of the relative humidity are from 20 % to 40 % in
winter and from 30 % to 60 % in summer. These low values are explained by
the increase in air temperature in relation to the outdoor air and also by the
fact that the emission of humidity is small in relation to the ventilation.



The dry air means that the risk of condensation is virtually eliminated in this
case. Where mycology is concerned it may, to sum up, be noted that glass-
covering has not involved any health hazards that can be attributed to the
number of microscopic fungus spores in the indoor air, which is logical when
the relative humidity is as low as it is in this case.

The acoustics have been studied by field measurements as well as by compu-
ter simulations. As was expected, it transpired that the large glass-covering
led to no significant increase in noise level, while the reverberation time was
considerably longer. The changes are so large that they are assumed to have a
negative effect on the way people experience the glass-covered pedestrian
precincts. The open entrances of surrounding buildings can more or less
serve to absorb noise and the influence of these entrances on the important
speech intelligibility is demonstrated. The conclusion is that when planning
glass-covered spaces account ought to be taken of the effect of open entran-
ces on the acoustics. This can lead to a saving in that sound absorbents can be
partly or wholly replaced by open entrances.

Some results are shown relating to operations, maintenance and durability.
After eight years the glass roof and the vertical glazed areas at Skarholmen
Centre showed no visible damage and the structure is still proof against water
leaks. Experience gained from other structures, however, reveals that leaks
have been a usual problem affecting glass roofs, and in many cases these
leaks could be explained as "teething problems” affecting the relatively new
glass roofing technology.

Investigations using different methods in the laboratory indicate that six years
of using EPDM rubber glazing gaskets have not revealed any significant
effect as regards the efficiency of the gaskets. This positive result applies to
gaskets facing north as well as south, and it is not expected that any leakage
in the glass roof due to the ageing of these gaskets will occur in the fore-
seeable future.

The glass-covering of the pedestrian precincts at Skadrholmen Centre has in
practice also led to an often overlooked advantage in that the need for cleaning
and window cleaning in surrounding premises is reduced. Since in most ca-
ses the costs of cleaning and window cleaning are high, and are for example
higher than the costs of heating and electricity, even a relatively small saving
will be quite considerable. For this reason, when large glass-covered spaces
are planned an attempt should be made to assess the effect on the need for
cleaning and window cleaning.
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That the glass roof becomes dirty is not a serious problem in this case -
cleaning once a year seems sufficient. Nor do snow and ice represent any
serious problems. What has been learned confirms that in certain circum-
stances there is reason to use a reduced snow load for glass roofs.

The sociological enquiries show that the vast majority of people are pleased
or very pleased with the glass-covering made at Skarholmen Centre. The
glass-covering has led to an increase in the number of new visitors. Many
visitors have come more often and have commented on its elegance. Business
turnover has increased considerably.

At the same time it is obvious that a glass-covered space such as this can, at
least now and then, give rise to certain problems that have to be tackled; one
third of those interviewed feel that they sometimes miss the outdoor climate,
about one half have felt it has been too warm on occasion, while one third
have on at least one occasion felt that the noise level was disturbing. At the
same time a number of problems typical of glass-covering have been solved:
fewer than one in ten have been blinded or in some other way adversely
affected by excessively strong sunlight. Out of seven different adverse
reactions it transpired that the feeling of missing the outdoor climate was of
greatest importance when assessing public reaction to the glass-covering and
this was closely followed by the feeling that the air seemed enclosed. Thus, if
a glass-covering is generally viewed as good or bad could to a great extent
depend on the air quality.

All things considered, the sociological investigation of, inter alia, Sk&drholmen
Centre shows that large glass-covered spaces in public places are very likely
to be appreciated in practice by different groups of users. The few negative
remarks that have been made, for example regarding the indoor climate, are
connected with problems that are fairly simple to deal with.

The lessons learned from glass-covered spaces in connection with blocks of
flats are by no means as positive. The results indicate that large glass-covered
spaces in connection with dwellings are less likely to be appreciated by the
users than the glass-covered spaces in public places.

Comparisons are made between the results of technical and sociological
enquiries. Certain complaints made concerning the thermal indoor climate, the
air quality, humidity and the acoustics seem logical enough when compared
with the results of measurements etc. It is demonstrated that the colder indoor
climate in the glass-covered space in winter can easily be countered by wea-
ring warmer clothing, which explains why virtually none of the visitors felt
that the temperature was too low. That the thermal climate in the glass-cove-
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red space is in keeping with the outdoor temperature is as it should be since
what people wear is determined by the outdoor temperature.

To sum up, there is on the whole good agreement between the results of the
two quite separate investigations, that is to say the physical / technical and the
sociological / behavioural. Consequently, the results of the two separate
investigations support each other, and this means that many of the conclu-
sions from this research project are more certain and general.

To sum up the thesis as a whole, it is clear that in the Scandinavian climate
there is every likelihood of large glass-covered spaces in public places
functioning well from a technical as well as a social point of view. Through
the glass-covering of the pedestrian precincts at Skarholmen Centre it has,
for example, been possible to make available 4 000 m2 of floor space that is
appreciated and frequently used in a thermal climate that is good on the
whole, at the same time as the energy consumption of heating the whole
complex, based on theoretical calculations and measurements, is shown to
have been reduced by in the order of 10 %. Finally, it should be noted that
large glass-coverings do involve a number of physical / technical problems,
but these can be solved by the application of modem technology.
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Beteckningar

Temperaturledningstal (termisk diffusivitet), m2/s
Absorptionsarea, m2 S = m2 Sabin
Totala varmeforluster for en byggnad, W/°C

Total varmetransport fran omgivande byggnader till 6verglasning,
kw/°C

Total varmetransport fran 6verglasning mot uteklimatet, kw/°C
Specifik varmekapacitet, J/kg °C
Elasticitetsmodul, MPa

Early Decay Time (ung. tidig efterklangstid), s
Avskarmningsfaktor

Fouriers tal

Varmedvergangstal p g a konvektion, W/mz2 °C
Varmeovergangstal p g a stralning, W/m2 T)
Innelufttemperatur (i vissa figurer), °C

Kladernas varmeisolerande egenskaper, clo

Total solinstralning mot en horisontell yta, W/m2
Riktningskoefficient

Tillganglig varmekapacitet, Wh/°C

Maénniskans fysiska aktivitet, metabolismen, met
Nétverkstathet (tvarbindningstathet)
Varmetillforsel under 6verglasningen, kW
Predicted Mean Vote (forvantat medelutlatande)

Predicted Percentage of Dissatisfied (forvantad procent
otillfredsstéllda), %

Energiforbrukning, MWh/manad eller MWh/ar
Korrelationskoefficient
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STl Speach Transmission Index (ung. taléverforingsindex), s
T Tidskonstant, h
T Efterklangstid, s

ta Lufttemperatur, °C

t Ekvivalent temperatur, °C

tQ Operativ temperatur, °C

"C Medelstralningstemperatur, °C

u Utelufttemperatur (i vissa figurer), °C

U Varmegenomgangskoefficient, W/m2 XI

UG Uppvarmningsgrad, %. Se avsnitt 5.2.3

\Y Variationskoefficient (relativ standardavvikelse)
\V/ \blymen fér ett rum, m3

va Lufthastighet, m/s

At Tidssteg (berakningssteg), s
AX Tjocklek for ett delskikt, m
Varmekonduktivitet, W/m °C
0 Temperatur, °C
Ob Innelufttemperatur i byggnader som omger en éverglasning, °C
ou Utelufttemperatur, °C
00 Innelufttemperatur under 6verglasning, °C
p Densitet, kg/m3
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1 Inledning och
bakgrund

Intresset for 6verglasade gagator, gardar m m har speciellt efter oljekrisen
1973/74 okat starkt bland projektorer, byggare, forvaltare och allménhet.
Numera ar det mycket vanligt med stora 6verglasningar i samband med kép-
centrum, hotell, kontor m m, se t ex Lundquist et al. (1980), Saxon (1983),
Bprresen et al. (1985), Carlson et al. (1985), Glasoverdaekkede uderum
(1985), Bednar (1986), Bergman (1989), och Mills (1991). Fragan &r om
nagot annat byggnadskoncept fatt en sadan snabb internationell spridning
sedan de forsta skyskraporna byggdes i New York i slutet av 1800-talet. Den
framsta orsaken till detta torde helt enkelt vara att man med 6verglasningar
kan skapa mycket attraktiva miljoer, vilket naturligtvis ar helt avgérande for

t ex kopcentrum och hotell. Denna attraktivitet skapas bade av sjélva miljon
som normalt praglas av ljus och rymd, men dven av det skydd mot uteklima-
tet som en 6verglasning kan erbjuda utan att alltfor mycket skdrma av kontak-
ten med uteklimatet. Det termiska klimat som erhalls &r ofta ett mellanting
mellan vanligt inne- och uteklimat, och detta "mellanklimat” kan vara ganska
idealiskt for personer med ytterkladsel.

Andra orsaker till dverglasningars popularitet ar den mangsidiga funktionen
for kommunikation och olika verksamheter, den rent sociala funktionen som
naturlig motesplats etc., forenklad renhallning och snéréjning och ekonomisk
besparing genom férenklat utférande av de fasader som vetter mot dverglas-
ningen. Dessutom har man ofta vid projekteringen forhoppning om energibe-
sparing och &ven férhoppning om foérbattrad totalekonomi fér hela bygg-
projektet, d v s att de besparingar som uppnas skall 6verstiga merkostnaderna
for overglasningen.

Trots 6verglasningars popularitet varlden 6ver &r dock systematiserade erfa-
renheter annu forhallandevis begransade bade i vart land och internationellt.
Inom detta tvarvetenskapliga forskningsprojekt “Overglasning av stora bygg-
nadsvolymer” har darfér en tvarvetenskaplig utvérdering gjorts av stora dver-
glasningars funktion i praktiken, och ett flertal problemomraden har studerats
saval experimentellt som teoretiskt under som mest atta ar. Dessutom har en
kompletterande undersokning gjorts av manniskors attityder till éverglasning.
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Praktiskt referensobjekt &r i forsta hand den stora 6verglasning som gjordes
1984 i Skarholmens Centram i sydvastra Stockholm, det fOrsta riktigt stora
Overglasningsprojektet for en befintlig centrumanlaggning i Sverige. Efter
1984 har 6verglasning i samband med bade ny- och ombyggnad av kop-
centrum m m blivit mycket vanligt, se t ex Bengtson et al. (1990).

Detta forskningsprojekt paboljades i slutet av 1984, samtidigt som ombygg-
naden och dverglasningen av Skarholmens Centrum gjordes. Den forsta
etappen av detta forskningsarbete redovisades som forfattarens licentiat-
avhandling; Hoglund, Ottoson och Oman (1987). I denna ingér ett flertal
fargfotografier, och bl a darfor ar denna licentiatavhandling lamplig som
komplement till féreliggande doktorsavhandling.

Den 6verglasning av gagator som gjorts i Skarholmens Centrum ar intressant
pa flera satt. Den 6verglasade Storholmsgatans miljo kan jamforas med den
parallella icke-6verglasade Bredholmsgatan. Overglasningen har ocksé skett
med tva helt olika system och material, namligen glas (2-glas isolerrator) och
plast (3-skikts plastpanel). Nar det géller ytterentréer finns saval karusell-
dorrar som skjutdorrar. En gynnsam faktor ar ocksa att Skarholmens Cent-
rum saval bygg- som installationstekniskt ar relativt enkelt och konventio-
nellt, d v s de resultat som redovisas har uppnatts utan att det handlar om
nagot avancerat experimentbygge med ett avancerat uppvarmnings- och
ventilationssystem. Denna relativa enkelhet gor resultaten mer generellt
intressanta, eftersom det ger forutsattningar for att uppna liknande resultat
aven for manga andra dverglasningsprojekt. Den bygg- och installationstek-
niska beskrivningen av Skarholmens Centrum som tagits fram inom detta
forskningsprojekt (se kapitel 3) ger mojligheter att satta resultaten i relation till
verkliga forutsattningar.

Begreppet "dverglasning” anvands genomgaende i denna avhandling, och det
ar motiverat med ett fortydligande. Ordet ”glasning” anvéands i praktiken
nagot oegentligt for transparenta konstruktioner, dven nar dessa bestar av
plast och inte glas. En gard med 6verbyggnad av plastpanel sags t ex aldrig
vara "6verplastad”, utan 6verglasad. Det saknas helt enkelt ett ord som
betyder transparent konstruktion av glas eller plast. Vidare anvéands orden
Overglasning och inglasning ofta med samma betydelse, trots att dverglasning
kan tyckas syfta mer pa en 6verbyggnad (takkonstruktion) och inglasning
mer generellt pa en inbyggnad (vagg- och takkonstruktion). Ordet 6verglas-
ning anvands vidare bade for sjalva konstruktionen och for den byggnadsvo-
lym (det ram) som 6verglasningen avgrénsar.

En intressant fraga ar vidare nar en 6verglasning egentligen borde kallas
overbyggnad, eftersom en alltfor liten del av konstruktionen &r transparent.
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Ett satt att kvantifiera ”graden” av dverglasning ar forslagsvis att dividera den
totala arean av saval vertikala som lutande transparenta ytor mot det fria (inkl.
sprojsar o d) med golvarean, vilket t ex skulle kunna kallas ’glasningsgrad”
och anges i procent. FoOr t ex dverglasningen i Skarholmens Centrum erhalls
da glasningsgraden 3 030 m2 / 3 950 m2 = 77 %. Genom att ange glasnings-
graden kan olika konstruktioner och olika objekt enkelt jamforas, &ven om
naturligtvis dven orientering, yttre solavskarmning och glasningens avskarm-
ningsfaktor paverkar solinstralning och dagsljus. Om glasningsgraden
understiger ca 50 % &r det kanske inte l&ngre motiverat att kalla det for 6ver-
glasning.

Foljande problemomraden ingéar i denna avhandling och motsvarar samtidigt
kapitel 4—11:

. Termisk komfort

. Temperaturforhallanden

. Ventilation och luftrérelser

. Energibalans

. Fuktforhallanden och mykologi
. Akustik

. Drift-underhall-bestandighet

. Sociologiska undersékningar.

Tyngdpunkten i detta arbete ligger pa tekniska och fysikaliska forhallanden,
vilket dock kompletteras av sociologiska attitydundersékningar till dverglas-
ning och anvéndarnas eventuella besvarsreaktioner. Detta har mdjliggjort en
jamforelse av resultat fran tekniska/fysikaliska undersokningar ("harddata”)
och sociologiska undersokningar ("mjukdata”), vilket redovisas i kapitel 12.
Syftet ar att slutsatserna fran detta forskningsprojekt skall bli sa sakra och
generella som mgjligt, bl a genom att slutsatserna i flera fall bygger pa resultat
fran saval de tekniska/fysikaliska som de sociologiska undersokningarna,
vilka i princip &ar sinsemellan oberoende.

I samband med utvarderingar av stora 6verglasningar, vilket motsvarar ett
ganska nytt forskningsomrade, ar ett tvarvetenskapligt arbetssatt mycket
motiverat. Detta behov av tvarvetenskaplighet finns egentligen vid utvérde-
ring av byggnader 6verhuvudtaget. Exempelvis finns det mycket starka
samband mellan energibalans, termiskt inneklimat och ventilation, som gér
det mycket lampligt att studera dessa fragor tillsammans. Nér det t ex galler
termiskt inneklimat ar det vidare av storsta intresse bade att kvantifiera klima-
tet fysikaliskt och dessutom att kvantifiera hur anvandarna upplever detta
klimat; det ar ju faktiskt anvandarnas 6nskemal som bor vara det primara i
detta sammanhang.
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2 Forskningsprojektets
mal, avgransning,
organisation och
metodik

MAL

Detta forskningsprojekt har som tidigare némnts en tvérvetenskaplig karaktar,
dar ett stort antal viktiga problemomraden i samband med stora 6verglas-
ningar har studerats. Malet med detta forskningsprojekt och denna avhandling
ar att tillfora utokade kunskaper och erfarenheter om stora overglasningar.
Forhoppningsvis kan resultaten komma till nytta i samband med olika dver-
glasningsprojekt; savél vid projektering, byggande som teknisk forvaltning.

AVGRANSNING

Denna avhandling ar begréansad till stora 6verglasningar, d v s av gagator,
gardar o d. Overglasade uteplatser, inglasade balkonger o d ingar alltsa inte.
Den tvérvetenskapliga utvérderingen (studierna) omfattar i huvudsak de
overglasade gagatorna i Skarholmens Centrum. Att utvarderingen kallas
tvarvetenskaplig innebar inte att alla problem i samband 6verglasning har
studerats. Som framgar av foljande sammanstallning gar dock innehallet i
denna avhandling 6ver flera &mnesgranser, varfor arbetet kan kallas tvarve-
tenskapligt. | det foljande har sammanstéllts de problemomraden och nagra av
de delfradgor som ingar. Sammanstallningen foljer motsvarande indelning i
kapitel 4—11.

Termisk komfort

Lampliga storheter, definitioner. Rekommendationer for att erhalla ett bra
termiskt klimat. Inverkan av lufthastighet m fl faktorer. Termisk komfort
under aret pa olika platser. Resultat dven for en 6verglasning i ett helt annat
klimat (i Tokyo).
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Temperaturforhallanden

Temperaturer pa olika platser under riktigt kalla och varma perioder. Samband
mellan inne- och utetemperatur med skillnad mellan dag och natt, mellan
klara och mulna dagar, med och utan golvvarme etc. Introduktion av stor-
heten uppvarmningsgrad for att kvantifiera temperaturférhallandena med ett
enda varde. Vertikal temperaturprofil, inverkan av ytterentréer (skjutdorrar
och karuselldorrar).

Ventilation

Funktion av mekanisk och naturlig ventilation. Inverkan av ¢verluftsflode
mellan 6verglasning och omgivande byggnader. Tryckskillnader, luft-
hastigheter.

Energibalans

Olika normalarskorrigering. Framtagande av en datormodell som forenklat
beskriver forhallandena i Skarholmens Centrum. Jamforelse av resultatet med
respektive utan overglasning utifran saval uppmatt energiforbrukning som
datorberdknad energibalans. Enkel stationér energibalans (som komplement
till datorberdkningama). Varmetransport pga transmission och 6éverlufts-
flode mellan 6verglasning och omgivande byggnader. Inverkan av solinstral-
ning. Jamférelse mellan teoretiskt berdknade och uppmatta temperaturfor-
hallanden.

Fuktforhallanden
Luftfuktighet och fukttillskott. Risk fér kondens. Luftens halt av mogel-
sporer, artspektrum och eventuella hélsorisker.

Akustik

Akustik for dppen respektive overglasad gagata utifran faltméatningar och
datorberéakningar. Overglasningens inverkan pa ljudniva, efterklangstid och
reflektion av ljudvagor. Oppna butiksentréers inverkan pé efterklangstid och
taluppfattbarhet.

Drift - underhall - bestandighet

Té&theten hos glastak. Bestandighet for tatningslister. Verkliga och teoretiska
temperaturrorelser hos glasluckor. Overglasningens inverkan pa behovet av
stadning och fonstertvitt i omgivande byggnader. Ovriga praktiska erfaren-
heter av drift och underhall.

Sociologi/beteen devetenskap
Allmant omdome om 6verglasning fran olika kategorier av anvandare.
Frekvens av olika besvarsreaktioner. Hur den 6verglasade miljon upplevs.
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Dessutom ingar en jamforelse av resultat fran de tekniska/fysikaliska och de
sociologiska undersdkningarna, vilket redovisas i kapitel 12.

Bland de problemomraden som inte ingar i denna avhandling kan namnas
brandskydd. | den forsta etappen av detta forskningsprojekt ingick dock aven
en studie av brandskydd, se kapitel 15 i Hoglund et al. (1987). Ljusférhallan-
den ingdr inte heller i denna avhandling annat &n som en liten del av de socio-
logiska undersékningarna.

FORSKNINGSORGANISATION

Projektplanering och -ledning: professor Ingemar Héglund och tom
1986-04-23 docent Valdis Girdo. Laboratoriepersonalen, Christer Hagglund
och Rolf Sundqgvist, har arbetat under ledning av laboratoriechefen, teknL
Goran Ottoson. Ett flertal figurer i denna avhandling har ritats av ing Birgitta
Andersson.

Docent Engelbrekt Isfélt, Inst. for installationsteknik, KTH, har fungerat som
handledare for datorberdkningama av energibalans med programmet BRIS.
Hjalp med att genomfora dessa berdkningar har aven erhallits av civ ing Teddy
Rosenthal, DALAB. Ett flertal uppgifter om avlast energiforbrukning m mii
Skarholmens Centrum har erhallits av ing Ake Lindblom m fl, AB Svenska
Bostader. Bestdmningarna av termisk komfort for ett kdpcentrum i Tokyo
(avsnitt 4.6.2) kunde genomforas tack vare hjalp av professor Ken-ichi
Kimura m fl vid Department of Architecture, Waseda University, Tokyo.

Inom projektet har medverkat féljande specialister:

I mykologi (avsnitt 8.1 och 8.3): adj professor Arne Hyppel, Inst. for
byggnadsteknik, KTH.

I akustik (kapitel 9): adj professor Sten Ljunggren, Inst. for byggnadsteknik,
KTH, och civ ing Erik Rudolphi, DNV Ingemansson AB.

I polymerteknologi (avsnitt 10.3): teknD Folke Bjork, Inst. for
byggnadsteknik, KTH.

I sociologi (kapitel 11 utom avsnitt 11.3): fil dr Arne Modig, Sociologiska
inst., Stockholms Universitet.

METODIK

Stora och mer eller mindre okonventionella 6verglasningar erbjuder ett kom-
plext problemomrade. Miljon i Skarholmens Centrum har t ex forandrats
radikalt genom 6verglasningen av de tidigare 6ppna gagatorna. Dessa forand-
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ringar kan beskrivas och kvantifieras pa flera olika sétt. Detta forskningspro-
jekt har i huvudsak varit inriktat pa att bestamma tekniska och fysikaliska
resultat, s k "harddata”, med bade experimentella och teoretiska metoder.

En viktig komplettering utgér dock de sociologiska resultat, s k "mjukdata”,
som erhallits med hjalp av intervjuer och enkater i beteendevetenskapliga
attitydundersokningar. Pa detta satt har efterstravats en sa allméangiltig bild
som mojligt av hur stora 6verglasade miljoer kan fungera i praktiken. Det ar
namligen i manga fall férhallandevis enkelt att med "harddata”, d v s att med
rent tekniska och fysikaliska matt, bestamma det klimat m m som en over-
glasning medfor. Nagot som daremot ofta ar besvarligt, ar den egentliga
utvarderingen (tolkningen) av dessa resultat.

Som ett typexempel kan man har ta de akustiska forhallandena. De aktuella
fysikaliska parametrarna ar har i de flesta fall ljudniva och efterklangstid,
vilka bada kan bestammas med standardmetoder. Vad man daremot inte direkt
kan saga, &r om anvandarna samtidigt anser att akustiken ar bra” eller
acceptabel”. Det finns visserligen kriterier for olika typer av lokaler, men en
stor 6verglasning ar i detta sammanhang sa pass unik att inga befintliga
kriterier ar direkt tillampbara. Det ar darfér mycket lampligt att de uppmatta
och beraknade storheterna relateras till mjukdata”, d v s till vad manniskor
samtidigt verkligen tycker &r bra och daligt. Pa detta satt fas erfarenheter som
kan tillampas pa kommande projekt och sa smaningom bilda en grund for nya
kriterier.

Inom projektet har anvénts ett antal olika méatmetoder for att kvantifiera olika
klimatparametrar m m, och dessa métresultat kompletteras i flera fall av
berdkningar. Datorberakningar har anvants for att faststélla energibalans och
akustiska forhallanden. Mat- och berdkningsmetoder m m beskrivs i det
foljande under respektive kapitel.

Vissa delfragor ar inte tillgangliga for berakningar eller direkta méatningar, t ex
ett flertal fragor i samband med drift och underhall, sdsom renhallning,
snobeldaggning, ytkondens, lackage m m. Utvarderingen baseras da pa dels
observationer fran regelbundna besok, och dels erfarenheter fran forvaltaren i
Skarholmens Centrum, AB Svenska Bostader. Resultaten betréffande upp-
matt energiforbrukning, avsnitt 7.3, baseras pa avlasningar som gors av AB
Svenska Bostader. Nar det galler fragan hur 6verglasningen har paverkat
behovet av stddning och fonstertvatt har en speciellt framtagen enkét anvénts,
se avsnitt 10.5. De sociologiska undersokningarna har gjorts med hjalp av
intervjuer och enkater, se kapitel 11.
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3 Beskrivning av den
studerade Overglas-
ningen I Skarholmens
Centrum

Skarholmens Centrum ligger i sydvastra Stockholm, 10 km fran Stockholm
Central. Redan i generalplanen av ar 1962 for Satra-Varbyomradet anges ett
storcentrum i omradet. P& forsommaren 1964 uppdrogs at AB Svenska Bos-
tader att projektera och bygga Skarholmens Centrum. Den 8 september 1968
invigdes huvuddelen av centrum, som da hade planerats for att 1975 betjana
ca 300 000 invanare i sydvastra Stor-Stockholm. I invigningsbroschyren
fanns foljande formulering: ”Den principiella malsattningen for Skarholmens
Centrum har varit att skapa forutsattningar for ett mangsidigt utbud av varor
och tjanster pa samma satt som fallet ar med Véllingby och Farsta. Lokaler
for sociala, kulturella och likartade aktiviteter utgér darfor en viktig del av
centrum &ven om den kommersiella sektom ytmaéssigt dominerar”,

Redan under bygg- och uthymingstiden framforde manga hyresgaster inom
detaljhandeln sina farhagor med anledning av att centret inte var dverbyggt.
Kritik mot den fysiska miljon framfordes ofta. Franzén (1968) beskrev

ett forortscentrum som ar ett av de mest méanniskoféraktande som hittills
byggts”, se figur 3.1. Under 1980 14t AB Svenska Bostéder en arbetsgrupp
ta fram ett idéprogram avseende hela centrumanlédggningen. Programmet
inneholl forslag till sdval 6verbyggnad som klimatskyddande gangar fran
tunnelbanestationen. Sammantaget visade det sig att forslaget skulle kosta ca
75 Mkr att genomfora, ett investeringsbelopp som inte var realistiskt att pa
sedvanligt satt omforma till hyreskostnad.

I likhet med manga andra férortscentrum drabbades dven Skarholmens Cent-
rum av ett vikande kundunderlag och butikernas omséttning var pa vag ned.
Kritiken mot den fysiska miljon blossade upp pa nytt. Framfor allt patalades
att centret kandes kallt och blasigt, vissa strak kandes rentav otrevliga att réra
sig i och undveks darfor av gaende. Mot den bakgrunden Iat AB Svenska
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Riv Skarholmen!

DEN SOM narmar sig Stockholm séder
ifrdn ser den terrasserade hoghusbe-
byggelsen i Skarholmen sl& fram direkt
ur gronskan med en hisnande vithet,
som om landskap och stadsarkitektur
antligen stodde varandra.

Detta ar emellertid alls inte fallet.
Skarholmens skyline ar en kuliss kring
ett férortscentrum som &r ett av de mest
manniskoféraktande som hittills byggts,
en for sen import av amerikansk
stadsplanering fran slutet av fyrtiotalet,
fordldrad redan da.

Ni maéarker det om ni skulle begd
misstaget att forsoka ga till Skarholmen.
Det ar namligen inte meningen att man
ska ga dit ens om man bor ganska nara.
Man ska kora sin bil, och man ska kora
in den i parkeringshuset for fyra tusen
bilar, och sedan ska man handla i
varuhusen eller ga till tandléakaren och
sedan skall man &ka bil darifran.
Funktionen bilist — funktionen konsu-
ment, men ingen plats for hela manni-
skan.

Jag vet inte om de som &r politiskt och
ekonomiskt ansvariga for Skarholmen
center medvetet negligerar var ratt till
en stadsmiljé dar manniskor vill vara

och métas dven da de inte 4r pé vag att
képa moéblemang eller mellanél. Ar det
snélhet eller dumhet som skapar denna
frigida stenmiljo, dar individer och
grupper bara &r utlamnade at en arm
tomhet sa snart de skulle vilja anvanda
den for sin egen skull?

| ett horn av en sddan har &cklig
piazza laste en blyg ung man péa
stapplande svenska upp ett litet mani-
fest som han skrivit innan och dar han
frdgade "var finns har en plats for
maéanniskan”.

Det egendomliga hande nu att ingen
fann vad han sa l6jligt eller patetiskt.
Man stannade ett 6gonblick i en tat ring
runt om honom och svarade pa hans
anforande med intensiva applader. Till
och med har mitt i stahejet insdg manga
att vad de invigde var sjuttiotalets slum.
Och de s&dg fram emot de lénga
hostkvallarna d& vinden blaser mellan
husen och affarerna ar stangda och
ingen har négot dar att gora, for det
enda man kan anvanda Ské&rholmen
center till &r att rulla engangsglas sa det
later riktigt javligt mellan vaggarna.Riv
det!

Figur 3.1. Ett extremt exempel pa kritik mot miljon i Skarholmens Centrum
utgor denna artikelfran Dagens Nyheter, dar Franzén (1968) endast tva
dagar efter invigningen av huvuddelen av centrum skrev ”Riv Skarholmen!”

Bostader 1982 gora en vindstudie i Skarholmen, se Alvedahl et al. (1982).
Studien visade att vindfoérhallandena i de langa gangstraken var ytterst besva
rande och maste atgardas. Tankarna pa ett inbyggt centrum aktualiserades.

JM Byggnads och Fastighets AB presenterade under vintern 1983/84 ett
forslag till 6verglasning av drygt halften av gagatorna som AB Svenska
Bostéaders styrelse godkénde i mars 1984. Det nya Skdrholmens Centrum -
ett av Skandinaviens storsta kopcentrum - invigdes den 22 november 1984
av prins Bertil. Av figur 3.2 framgar de 6verglasade gagatorna i forhallande
till omgivande byggnader.
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Figur 3.2. Plan éver
Buss och taxi Skarholmens Centrum,

dar uppgangenfran
tunnelbanan markerats
med ett inringat T. Det
prickade omradet visar
den del som dverglasa-
des 1984. Syftet med

P-garage .. . N

3000 platser overglasningen ar att
skapa en mer attraktiv
miljo och ett battre kli-
mat &n vad de 6ppna
gagatorna kunde erbju-
da, och darmedfor-
hoppningsvis lockafler
kunder till butikerna.

Hotell 1

3.1 Byggnadsteknisk beskrivning

Skarholmens Centrum omfattar ett 90-tal butiker. Ar 1984 gjordes en

ombyggnad da drygt hélften av gagatorna, d v s 4 000 m2, éverglasades.
Overglasningen (inbyggnaden) har gjorts med 1 900 m2 2-glas isolerrutor
med béarverk av stal, 1 100 m2 3-skikts opaliserande plastpanel med barverk
av limtrabagar och -asar och totalt 3 100 m2 skarmtak m m (isolerade med
10-16 cm mineralull). Mellan omgivande byggnader och 6verglasning finns
totalt 2 100 m2 skyltfonster och dérrar med enkelglas. Av de sex omgivande
huskropparnas totala fasadyta vetter 32 % mot dverglasningen. Ombyggna-
den beror ett 40-tal butiker och tva varuhus.

Skillnaden i miljo fore och efter 6verglasningen framgar av figur 3.3-3.4.
Av figur 3.4—3.6 framgar hur varierad den 6verglasade miljon ar. Overglas-
ningens konstruktion framgar av figurerna 3.7-3.13. Saval ombyggnads-
skedet som den fardiga miljon framgar av fargfotografier i Hoglund et al.
(1987).
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Figur 3.3. Den icke-6verglasade Bredholmsgatan (sefigur 3.7) ger en god
uppfattning om miljénfore dverglasningen.

Figur 3.4. Den 6verglasade Storholmsgatan med 460 m2 glastak som vetter
mot oster. Harframgar bl a att de befintliga utskjutande taken utnyttjades vid
inbyggnaden. Miljon ar direktjamforbar med den 6ppna gagatan ovan.
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Figur 3.5. Norra och sddra delen av Storholmsgatan har tak av 3-skikts
opaliserande plastpanel. Detta café ar ett exempel pa att gagatorna efter
overglasningen kan anvandasfor olika aktiviteter, och inte enbart som
kommunikationsytor.

Figur 3.6. Lillholms- och Byholmsgangen ar 9 m breda och har endast
1,5 m breda glastak 12 m 6ver golv. Dessa gagator har darfor mindre
dagsljus @n Storholmsgatan.
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Gagatorna Storholmsgatan, Byholmsgangen och Lillholmsgangen med tre
olika typer av Overglasning (med helt olika geometri, se figur 3.4 - 3.6)
knyts samman med tva stycken 21,5 m hoga glastom i knutpunkterna. De tva
tomen har glasade vertikala ytor och tjanstgor delvis som "fyrbakar” under
morka kvéllar. Som framgar av sektionerna i figur 3.8 och 3.9 ar skugg-
ningen av omgivande byggnader betydande, medan solavskarmning i form av
gardiner e d saknas. Av dverglasningens totalt 3 000 m2 glas och genomskin-
lig plastpanel ar 180 m2 6ppningsbart, vilket bade fungerar som komfortven-
tilation sommartid och rokgasventilation vid brand.

Utbyte av morkt marktegel mot ljus Ekebergsmarmor som golvbekladnad
samt inldggning av varmeslingor i golvet var betydande moment vid ombygg-
naden. De Overglasade gagatorna ansluter mot parkeringshuset via tva
stycken ytterentréer med dubbla automatiska skjutddrrar och mot det fria med
fyra stycken ytterentréer med stora karusellddrrar. Vid ytterentréema finns
dranerande skrapgaller och dessutom utvandiga markvéarmeslingor for att
undvika att sné och vatten dras in i anlaggningen.

I samband med ombyggnaden installerades nya stora ljuskronor och armatu-
rer och befintliga fasader hogtryckstvéttades. Sittbédnkar och blomsterarrange-
mang bidrar ocksa till att skapa en trivsam och ombonad inomhusmiljo for
saval kunder som for dem som arbetar i centrumanlaggningen. Flera butiks-
agare har sedermera 6ppnat och latit bygga om sina entréer mot de 6verglasa-
de gagatorna for att darigenom skapa en béttre atmosfar for saval kunder som
butiksanstéllda. Denna atgard har som framgar av kapitel 9 gynnsam inverkan
pa akustiken.

Overglasningen tillsammans med de sex huskropparna betraktades av brand-
myndigheterna som en enhetlig brandcell. Mycket viktigt for brandskyddet
var installation av ett automatiskt sprinklersystem, se vidare kapitel 15 i
Hoglund et al. (1987).

Termiskt sett kan anlaggningen karakteriseras som i princip en "helklimatise-
rad” 6verglasning. Overglasningen avsags vid projekteringen halla en luft-
temperatur pa ca 18 °C under vinterhalvaret med aktiv uppvarmning utéver
tillskottet fran kringliggande byggnader. Under kvéll och natt skulle tempera-
turen fa sjunka till 15 °C.

En sammanstéllning av fakta om ombyggnaden har gjorts i tabell 3.1. Som
framgar av denna tabell bestar ungefar halften av inbyggnaden av transparenta
ytor och halften av konstruktioner isolerade med 10-16 cm mineralull; sk&rm-
tak, tak dver glastom och 30-90 cm hoga sarger runt glasning och plastpanel.
Storre delen av skdrmtaken fanns redan innan dverglasningen gjordes, men
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Tabell 3.1. Sammanstallning avfakta om ombyggnaden (6verglasningen) i
Skarholmens Centrum 1984.

Overglasade gagator 3 950 m2
Ekebergsmarmor 3 950 m2

Glasning (2-glas) 1 900 m2

Plastpanel (3-skikts) 1 130 m2

Skarmtak m m 3 050 m2

Overglasad volym 28 800 m3
Golwéarmeslingor 16 000 Ipm

Sprinkler 1 100 st sprinklerhuvuden

Stommar utférdes av stal (ca 110 ton) och limtra
1) Av totalt 3 030 m2 transparenta ytor dr 180 m2 6ppningsbart

Samtliga ytor som omger de 6verglasade gagatorna:

Golv mot lastgator (Ekebergsmarmor) 3 950m2
Glasning (2-glas) 1 900m2
Plastpanel (3-skikts) 1 130m?2
Skarmtak 2) 2  260m2
Tak Gver tomen 2) 250 m2
Sarger 2) 540 m2
Véaggar mot hus 1-0 2910 m2
Skyltfénster och dérrar mot hus 1-0 (1—glas) 2 130 m2
Vanliga fonster mot hus 1-0 (2-glas) 150 m2

2) Isolerade med 10-16 cm mineralull

har kompletterats med varmeisolering m m. Av foljande figurer 3.7-3.13

framgar konstruktionen mer i detalj. Anslutningen mellan horisontal- och
vertikalsprojs och det invandiga draneringssystemet framgar av figur 10.1
och en detaljritning som visar hur isolerrutoma klams fast mellan tva alu-

miniumprofiler framgar av figur 10.2.
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Skarholmstorg

hus M

utskj. tak utskj. tak

2 van.over

hus N hus K

2 van

I gang,
>1 van.over

hus 0 hus L

géng,
120 m 2 van.over

Masholmstorg

SKARHOLMENS CENTRUM, OVERGLASADE DELEN. 1985

O Karuselldorr Hus 1-0 har 3 van., héjd—12 m

Automatisk skjutdorr Maxhojd = 21 m (tornen)

Figur 3.7.
Plan som
visar den
Overglasade
delen av
Skarholmens
Centrum.
Gagatornas
bredd &r
9-13 m och
takh6jden
varierar
mellan drygt
3och2l m
(tornen).
Omgivande
sex huskrop-
par 1-0 har
totalt golv-
ytan 69 000
m2 inklusive
kallarvaning.

Snitten 1-1
till IV-1V, se
figurerna
3.8-3.13.
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Hus L Hus O

Mark

120 m

Figur 3.8. Sektio-
ner I-1 genom en av
de tva delar av Skar-
holmens Centrum
dargagatorna
byggts 6ver med
plastpanel, sefigur
3.7. Avplastpanel-
ens totalt 1130 m2
utgors 16 m2 av sex
Oppningsbara
luckor, vilka bidrar
till bade brand- och
komfortventilation.

Luckornafar sin
impuls antingen via
smaltbleck (70 °C),
placeradpa 6pp-
ningscylindern eller
via rokdetektor. Vid
aktivering som
brandventilations-
luckor 6ppnas dessa
180°. Manuell 6pp-
ning via tryckknapp
samt automatiskt via
brandlarmsystemet ar ocksa maijligt. Vid aktivering av 6ppningscylindern
genereras en tryckgas och cylindern skjuter ut med stor kraft. Den stora
kraften har detpositiva med sig, att sannolikheten att luckan inte skall 6ppna
vid brand ar mycket liten. Cylindern ar kombinerad med en elmotor, som
kan lyfta luckornas kant maximalt 30 cmfor komfortventilation. Styrning av
denna elmotor sker manuellt via tryckknappar.

O = Overglasadgdgata. L = Lastgata. P = Parkeringshus.
Detaljer A och Bframgar avfigur 3.10.
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Hus K

Mark-
niva

115 m

2-glas Stal RHS
isolerrutor.”

Hus N
Hus K Stal RHS 150x150x6,3

¢ 1790

Stalpelare RHS 250x250x10
¢ 9000

Fardigt golv

Figur 3.9. Sektioner I1-11 genom den centrala delen av det 6éverglasade
Skarholmens Centrum, sefigur 3.7.1 den centrala delen dominerar det stora
lutande glastaket mot 6ster medytan 460 m2. Somframgarframstar dock
faktiskt 6verglasningen, trots sin storlek, som relativt liten i jamforelse med
de mycket stora omgivande huskropparna. Genom 6verglasningen har
anlaggningens golvarea 6kat 6 % och dess volym 13 %.

O = Overglasadgdgata. L = Lastgata. P = Parkeringshus.
Detaljer A och Bframgar avfigur 3.11.
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Alu- rérbult

Alu-ror

Galv. bult M8 * 25

Aluminiumprofil 40 * 40*4 mm
Avtackning i aluminium el. PVC enl AMA
Underlagsplatta

Profilerat tatningsband

Andpropp i ljuspanel

Everlite ljuspanel

_ Everlite fjuspanel Figur 3.10. DetaljA
(ovan) och B (tv)fran
figur 3.8.

Aluminiumprofil

— Bult M8x 25 med l&sdetaljer

Plat
Butylduk
12 K- plywood
88 mnersmate Figur3.11. DetaljA
(tv) och B (nedan)
frAnfigur 3.9.

RHS 250*250*10

Ytbekladnad

120 yttervaggsskiva
12 K-plywood

Bef. trasarg rives
Lattbetong ¢ 120/1.5
Fastplat

RHS 250*250 *10

Bef. stalbalk 160
Bef. trékonstruktion
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Stalbalkar RHS 300x300x10

A r— 160 mineralull
i— Korr. plat TRP 110/75

— Slat takplat

2-glas isolerruta Stalbalkar RHS 300x200x6,3
]Z;) *3125tp£ allla}\ (samtliga horisontella balkar)
ra vertikala
sidor----------
Hus K Hus N

+ Stalpelare RHS
300x300x10-

13 050

Figur 3.12. Sektion ///-/// genom det storre av de tva glastornen, sefigur
3.7. Samtliga vertikala ytor ar glasade, medan taket ar tackt medplat och
isolerat med mineralull. Hogst uppfinns 6ppningsbara glasluckor i bada
tornen.
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HusO
Over resp. ging dr tv& sektioner utformade pa
totalt 46 m2 som 6ppningsbara glasluckor
2-glas isolerrutor
12 K-plywood..........
Ny plat ansluten mot
bef. takplat -

Nya vent.huvor av plat
100*150 ¢ ~ 3000-]

50*120mineralull

Hus N

Figur3.13. Sektion
IV-1V. Glastaket dver
Byholmsgangen och
Lillholmsgangen har
lutningen 2000ch ar
bara 1$ m brett,
vilket motsvarar
bredden mellan tva
befintliga skarmtak.
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Under de 6verglasade gagatorna (utom Byholmsgangen) finns lastgator, se
aven figur 5.17. Bjalklaget mellan gagator och lastgator forsags i samband
med 6verglasningen med golwarmeslingor och marmor. Uppbyggnaden av
detta bjalklag framgar av figur 3.14, dar det bl a framgar att inget varme-
isoleringsmaterial finns mellan golwarmeslingor och lastgator.

20 golvmarmor (Ekeberg)
« 40 sattbruk
.0 O Q;  «50 sand och ¢ 25 golwarmeslingor

= 95 bruksunderlag av betong
« 10 asfaltbelaggning

« 185 grusfyllning

60 skyddsbetong
2x12 gjutasfalt

100-200 6verbetong

60 prefabricerade bjalklagselement
av betong

Figur 3.14. Tvarsektion genom det bjalklag som skiljer de éverglasade
gagatornafran de underliggande lastgatorna. I samband med ombyggnaden
1984forandrades de Gversta ca 11 cm i konstruktionen, dar det tidigare
fanns sand och marktegel. Pa grund av delvis ofullstandigt ritningsunderlag
kan dennafigur innehalla mindre avvikelserfran verkligt utférande.
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3.2  Beskrivning av varme- och
ventilationssystem

Skarholmens Centrum projekterades under 1960-talet, da oljepriset var
mycket lagt. Varme- och ventilationssystem utformades darefter, d v s lag
energiforbrukning var inget primért krav. | samband med dverglasningen
1984 6vergick man fran egen oljeeldad panncentral till fjarrvarme.

Fjarrvérmen tas in till den gamla panncentralen som numera inrymmer flera
centrala varmepumpar (kylmaskiner), se flddesschemat i figur 3.15. En
central datoranldggning har successivt kopplats in sedan 1981, for att dver-
vaka och styra hela centrums WS-system.

Gamla panncentralen
fjarrvarme

Mésholmstorg Skéarholms-
torg

Till kyldiskar(&ret runt)

Till klimatkyla (maj-aug)

-"-(reserv)

Visar att distributionen fortsat-
ter till andra delar av centrum
Undercentral med varmevax-
lare mm

Varmepump (kylmaskin) med
forangarsida (Q) och konden-
sorsida (©)

Q w O

Figur 3.15. Starktférenklatflodesschemafor distribution av varme och
kyla till hela Skarholmens Centrum.



38

Tidigare fanns bara nagra fa fasta tider for styrning av varme och ventilation.
I och med 6vergang till datorstyrning kan installationerna styras med minut-
noggrannhet. Pa taket till hus O finns en komplett vaderstation dar utetem-
peratur, relativ luftfuktighet, vindhastighet och vindriktning mats. Signaler
fran dessa givare gar till datom.

FJARRVARME OCH VARMEPUMPAR

Temperaturen pa inkommande fjarrvarme varierar med utetemperaturen. Vid
-20 °C ute haller fjarrvarmen maximala 120 °C. Fjarrvarmetaxan &r konstrue-
rad sa att man betalar for bade energi och cirkulerad vattenméangd, varfor det
blir billigare ju lagre returtemperatur man lyckas fa.

Inkommande fjarrvarme har alltfor stor tryckdifferens mellan fram- och retur-
ledning for att direkt passa Svenska Bostéders system (don m m), varfor
tryckdifferensen reduceras. | panncentralen finns ocksa en stor shuntkrets
ansluten till fjarrvarmen, sa att varme fran de stora varmepumparna tillfors
fjarrvarmesystemet, och framledningstemperaturen fran panncentralen kan
varieras. Tva stora centrala varmepumpar (kylmaskiner) finns i panncentra-
len. Dessa forser hela centrum med kyla till butikernas kyldiskar, respektive
klimatkyla (luftkonditionering).

Den varme som lamnar panncentralen ar alltsd en blandning av direkt fjarr-
varme och cirkulerad fjarrvédrme, som varms av varmepumparna. Varma
sommardagar ar andelen direkt fjarrvarme noll, dvs varmepumparna tacker
hela centrums behov av varme (som sommartid bara bor avse tappvarm-
vatten). Pa vintem ar centrums varmebehov mangdubbelt stérre och varme-
pumpen for klimatkyla star da stilla, dvs andelen direkt fjarrvarme ar da
mycket hdg.

Varmepumpen (kylmaskinen) for butikernas kyldiskar arbetar aret runt. En
annan varmepump anvander “’spillvdrmen” (vid ca 25 °C) som varmekaélla och
avger varme vid 60-70 °C, som alltsd "stottar” fjarrvarmen.

Varmepumpen (kylmaskinen) for butikernas m m klimatkyla arbetar ungefar
under tiden maj- augusti. Denna varmepump har gemensam kondensorsida

med varmepumpen for kyldiskar, och dess “spillvarme” anvands pa samma

satt. Vissa butiker (t ex en elaffar) har sa stor varmeavgivning fran belysning
m m att de i princip har kylbehov aret runt. Under perioden september-april

klaras detta kylbehov genom ett hogt tilluftsflode av uteluft.
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Varma sommardagar klarar inte varmepumpen for klimatkyla hela kylbehovet
(det vore oekonomiskt att dimensionera for det). Man kopplar da in en 900
m3 stor ackumulatortank for kallvatten, som under natten kyls till ca 5 °C.
Under formiddagen tas kylan enbart fran tanken, och mitt pa dagen arbetar
varmepumpen parallellt med att tanken utnyttjas. Pa eftermiddagen har tempe-
raturen i tanken stigit sa mycket, att varmepumpen under nagra timmar far
"dra hela lasset”. Extremt varma dagar tas ocksa ett par aldre varmepumpar i
bruk (se VP reserv” i figur 3.15 ). Dessa aldre vdrmepumpar dumpar sin
varme evaporativt i ett kyltom.

Kylan tillfors butikerna m m via kylbatterier som kyler tilluften. De 6vergla-
sade gagatorna tillfors primart ingen kyla, men anslutningsméjligheter finns.
Indirekt kylning av gagatorna kan dock ske, genom att kyld luft fran buti-
kerna strommar ut genom Oppna entréer.

Systemet for distribution av varme och kyla ar gemensamt foér hela Skarhol-

mens Centrum. Det finns alltsa ingen skarp grans mellan de delar som berors
och inte berérs av dverglasningen.

UPPVARMNING

Fran panncentralen leds fjarrvarmen (blandning av primar fjarrvarme och
varme fran varmepumpar) till ett antal undercentraler i centrum. Vid under-
centralerna sker en varmevéaxling till separata kretsar, s k sekundar varme.

Fran undercentralema utgar kretsar for:

. tappvarmvatten

. radiatorer

. varmebatterier i tilluften (normalt storsta kretsarna)

. konvektorer (eftervarmning av tilluften i s k fonsterapparater).

Uppskattningsvis 2/3 av varmetillforseln till byggnaderna sker via tilluften
(varmebatterier och konvektorer), medan 1/3 tillfors via konventionella
radiatorer. Radiatorerna ar i de flesta fall placerade langt in i byggnaderna.
Varmen till konvektorema &r oftast uppdelad i en 6st- och en véstkrets.
Gagatorna varms av golvvarmeslingor, som beskrivs i separat avsnitt.

Av undercentralema &r det fem stycken som forsoijer de sex byggnader som
berdrs av 6verglasningen. Hus | och K har en undercentral gemensam. Hus
L bestar av tva “delar”, varav den ena ligger helt utanfor 6verglasningen.
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Vaije undercentral har en energimatare som avlases manadsvis av Svenska
Bostader. Man kan dock inte skilja pd hur mycket varme som gar till radiato-
rer, varmebatterier osv. Siffran ovan (1/3 till radiatorer) ar bara en uppskatt-
ning.

I butikerna finns en mangd temperaturgivare. Signaler fran dessa och fran
givaren for utetemperaturen paverkar via datorn installationernas varmeav-
givning.

Praktiskt taget all energi som primart tillférs som varme, kommer fran fjarr-
varme och varmepumpar. Pa nagra enstaka stallen sker eftervarmning av luft i
fonsterapparater med el, dér det var extra besvarligt med rérdragning. Upp-
varmning av tappvarmvatten sker ocksa med fjarrvarme och varmepumpar,
utom vissa restaurangkdk som varmer vattnet till ca 80 °C med el.

VENTILATION

Byggnaderna ventileras med ett till- och franluftssystem, som installerades
1968. Det ar inte forsett med ndgon form av varmeatervinning, dvs fran-
luftens varmeinnehall gar helt till spillo. Man har dock mojlighet att spara
energi genom tidsstyrning och aterluft.

De olika husen har olika indelning i ventilationszoner, det finns ingen stan-

dardldsning. Ett varuhus ar t ex indelat i flera zoner, dvs ventileras med ett
antal till- och franluftsflaktar. Majlighet till aterluft finns inte pa alla stéllen,

men huvuddelen av alla stora ventilationsaggregat har aterluftsfunktion.

De overglasade gagatorna ventileras med nio st aggregat med till- och franluft
och varmevaxlare. Inga inbyggda uttag for flédesmétning finns. Flaktarna har
endast on-off reglering. Franluften tas ut via galler under utskjutande tak,

och tilluften tillfors via takspridare, dvs man har konventionell s k omblan-
dande ventilation. Tilluften eftervarms inte efter varmevaxlarna, vars tempera-
turverkningsgrad av tillverkaren anges till hela 85 % (x5 %). Samtliga nio
aggregat ar placerade pa tak intill den gdgata som de ventilerar. Denna place-
ring har en mycket stor fordel genom att néstan ingen kanaldragning behovs.
Aktuella luftfloden m m framgar av avsnitt 6.1. Ventilationsaggregatens
placering framgar av figur 3.16. Funktionsprincipen for varmevéxlarna
framgar av figur 4.3 i Hoglund et al. (1987).
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Figur 3.16. Harframgar det mycket langsmala glastaket dver Byholms-
gangen. Alldeles till vanster om glastaket syns ett av ventilationsaggregaten
som innehaller till- och franluftsflakt och varmevéxlare.

Man har alltsd byggt ventilationssystemet till de 6verglasade gagatorna helt
separat fran de aldre systemen i omgivande byggnader, och vid projekte-
ringen har inget 6verluftsflode forutsatts. | praktiken finns dock mojligheten
till ett betydande 6verluftsflode, eftersom butikernas stora entréer mot
gagatorna i huvudsak ar 6ppna dagtid. Sommartid avsags de 6verglasade
gagatorna kylas med s k naturlig ventilation via 6ppna ytterentréer och
glasluckor mot det fria.

GOLVVARME

De overglasade gagatorna varms bade "passivt” och "aktivt”. Den passiva
uppvarmningen sker framst genom varmeforluster fran anslutande byggnader
(transmission och eventuell 6verluft), men dven av varme fran belysning,
maéanniskor och solinstralning.

En viss aktiv uppvarmning sker genom de elektriska luftvdrmare som finns
vid ytterentréerna. Den huvudsakliga aktiva uppvarmningen sker dock genom
golvvéarmeslingor. Sammanlagt 16 km plastslang ligger under golvmarmorn
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och cirkulerar l[jummet vatten vintertid. Det ar ett typiskt ldgtemperatursystem
vilket kraver en stor varmeavgivande yta, som har &r lika med totala golvytan
hos Storholmsgatan och Lillholms- och Byholmsgangen, d v s 4 000 m2,

Golwarmeslingoma tillfordes fran boljan i forsta hand varme fran en krets i
hus O. Det var vatten som kom i retur fran radiator-, konvektor- och tapp-
varmvattenkretsama som pumpades runt i golvslingoma innan det aterfordes
till undercentralen i hus O. Denna krets har dock relativt 1dg temperatur (i snitt
25 °C), varfor ett stort tillskott fran framledningsvatten kravdes for att klara
golvslingomas varmebehov. Ombyggnad gjordes darfor 1986 sa att man i
stallet utnyttjar returvatten fran ventilationskretsen (varmebatterier). Denna
krets haller hogre temperatur (ungefar 35 °C) och hogre flode. Efter ombygg-
naden klaras néstan hela golvslingomas varmebehov med returvatten. Som
tidigare namnts blir fjarrvarmen billigare ju lagre returtemperatur man lyckas
fa. Golwarmeslingoma bidrar till en lagre returtemperatur och man kan
darfor saga att energin till golvslingoma ar nagot billigare an fjarrvarmen i
genomsnitt.

Framledningstemperaturen till golvslingoma ligger mellan 20 och 38 °C.
Maxtemperaturen 38 °C har satts i forsta hand for att inte marmorgolven skall
spricka av temperaturrérelser. Tva temperaturgivare styr varmeavgivningen
fran slingorna. Bada givarna ar placerade 3 m éver golv och ca 15 m fran
Storholmsgatans norra respektive sodra ytterentré. Vid 17 °C eller lagre i
medelvarde fran givarna avges full effekt till slingorna. Vid 20 °C eller hogre
sténgs varmetillforseln av. Ingen nattsdnkning av vdrmeavgivningen fore-
kommer.

Inga kallrasskydd (speciella radiatorer intill glasytor) har installerats.

3.3  Nagra erfarenheter fran
produktionsskedet

Né&r Svenska Bostader gav JM Bygg/AB Citybyggen uppdraget att som total-
entreprendr glasa in delar av Skdrholmens Centrum i béljan av april 1984 var
kravet att anldggningen skulle fardigstéllas till julhandelns start (15 novem-
ber) samma ar. Byggarbetet skulle ocksa tillata kopenskap i centret. En tid-
plan och fotografier frin ombyggnadsarbetet aterfinns i kapitel 5 i Hoglund
et al. (1987).
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Den korta byggtiden medforde att projekteringen och produktionen bedrevs
parallellt. Detta tillvagagangssétt innebar mojligheter att pa ett flexibelt och
rationellt satt under produktionens gang anpassa sig till rddande forhallanden
pa platsen. Nackdelar &ar bl a en kort upphandlingstid, analys av farre alterna-
tiv och mindre valmajlighet av underentreprendrer.

| direkt anslutning till att projekteringen av stalstommen pabdljades startade
de erforderliga markarbetena samt schaktning och gjutning av ett fyrtiotal
pelarfundament for den barande stalstommen. Arbetet med att forse anlagg-
ningen med golvvarmeslingor och ett nytt golv i marmor skulle visa sig vara
det mest komplicerade i projektet. Krav fanns som namnts pa framkomlighet
for butikernas kunder - samtliga butiker var éppna samtidigt som byggnads-
arbetet pagick - och pa en korbar och framkomlig vég for arbetsmaskiner.

Rivning av befintligt marktegel skedde etappvis, dar etapperna anpassades
saval till framkomlighet for kunder som till det tyngre och maskinkravande
stadlmontaget. Som underlag for varmeslingorna lades en betongavjamning for
att erhalla ett fast underlag for savél varmeslingorna som marmorgolvet. P&
vissa partier gots varmeslingorna in som skydd mot den pagaende trafiken.

Anléaggningens stalstomme tillverkades och ytbehandlades pa fabrik for att
nedbringa montagetiden pa arbetsplatsen. Stalstommen monterades i delar,
fran enskilda pelare till hela sektioner av ljustomen. Prefabriceringsgraden
styrdes helt och hallet av mojligheten att transportera in sektionerna och
underliggande bjalklags mojlighet att bara laster. Stalmontaget medforde en
forskjutning i tidplanen, bl a gick en underentreprenér i konkurs. Vid monte-
ring av stalsektionema i ljustomen fick underliggande bjalklag stampas for att
mobilkranar i erforderlig storlek skulle kunna anvéndas. En stor del av dessa
intransporter och montagearbeten skedde pa kvallstid.

Montage av limtrabagar och limtraasar, som stomme for plastpanelen, utfor-
des efter att stalmontaget pa respektive delar var avslutat. Limtramontaget
utfordes med hjalp av mobilkran och fardigstalldes i sin helhet pa tva veckor.
Darefter paboljades de kompletteringar avseende tra- och platarbeten, som
utférdes vid takens anslutning mot befintliga och nya skdrmtak (utskjutande
tak). Montage av plastpaneler skedde med helt monteringsfardiga sektioner,
vilka sammanfogades och kompletterades med erforderliga platanslutningar.

Laggning av det stora marmorgolvet blev ett komplicerat arbete. En rad krav
stalldes pa detta arbete. Viktigast var att marmorlaggama maste ha tillrackligt
stora ytor att arbeta med, arbetsomradena fick indelas i etapper och inhagnas
med stangsel. Hansyn maste tas till framkomligheten for centrets kunder samt
framkomligheten for saval maskiner som stéllningar vilka installatérerna var i
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behov av. Laggningen av det stora marmorgolvet blev ocksa resurskravande i
fraga om arbetskraft. De svarigheter det innebar att skaffa tillrackligt stort
antal kvalificerade marmorlaggare medforde att arbetet darfor i stor omfatt-
ning fick bedrivas i skift och pa évertid. Trots detta forsenades arbetet ca en
manad.

Arbetet med sprinkler- och elinstallation krédvde stallningar med stor rorlig-
het. Har anvéndes hjulbuma saxliftar med arbetsplattform. Dessa har den
fordelen att de gar att flytta i sidled utan att arbetsplattformen sénks ner. De
kraver dock ett relativt jamnt underlag. Sambandet mellan de personer som
arbetade nere pa marken och de installatérer som arbetade hogt under dsarna
var viktigt och medférde stora samordningsproblem.

Runt de bada ljustomen byggdes traditionella byggnadsstallningar fran vilka
glasmontaget skedde. Profilsystemet for glasen levererades i fardiga sektioner
fran fabriken. Montaget gick fort och smidigt. Mer tidskravande var daremot
montaget av sjalva glasningen, som bestar av 2-glas isolerrutor. Varje enskild
enhet med formatet 0,8 x 3,1 m fick lyftas upp pa plats med hjalp av ett enkelt
spel. Nar isolerrutoma var pa plats och fixerade skedde tatlistningen och
komplettering med técklister.

Den tranga arbetsplatsen kravde skicklighet och precision av maskinférarna —
inte minst med hansyn till kringstrévande kunder. Arbetet kunde dock slutf6-
ras utan nagra som helst personskador eller skador pa befintliga butiksfasa-
der.

Sammanfattningsvis &r alltsa erfarenheterna goda fran sjalva byggandet av
denna stora 6verglasning, trots att det blir speciella forhallanden nar det
handlar om ombyggnad dér butikerna samtidigt har dppet som vanligt. Goda
erfarenheter rapporteras ocksa t ex fran byggandet av en helt annan stor éver-
glasning; Sodra Stationshuset i Stockholm, se Langseth & Starkhammar
(1988). Detta senare fall avser nybyggnad, men samtidigt var omsténdighe-
terna mycket speciella i och med att ca 320 tag passerade varje dygn under
huset. Stora 6verglasningar tycks alltsa ga att anpassa produktionstekniskt
aven nar forutsattningarna ar lite speciella.



4  Termisk komfort

Allmant galler att 6nskemal om ett forbattrat termiskt klimat i jamforelse med
det termiska klimatet utomhus &r en av de viktigaste orsakerna till 6verglas-
ning av gagator m m. Det termiska klimatet kan beskrivas pa ett forenklat satt
genom bestamning av lufttemperatur, vilket redovisas i kapitel 5. Termiskt
klimat och termisk komfort paverkas dock av fler faktorer an enbart luft-
temperatur, vilket framgar av foljande avsnitt 4.1.

En stor 6verglasning resulterar ofta i ett termiskt klimat som skiljer sig fran ett
vanligt inomhusklimat i t ex kontor, och som dessutom ar mycket svart att
forutsdga. Med hjélp av modern matteknik kan dock det termiska klimatet
kvantifieras, vilket beskrivs i avsnitt 4.4.1 avsnitt 4.6 ges manga exempel pa
termiskt klimat i de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum och i
Kichijoji képcentrum i Tokyo. Detta kdpcentrum i Tokyo beskrivs kortfattat i
avsnitt 4.5, och resultaten darifran har medtagits for att fa en jamforelse med
ett betydligt varmare uteklimat &n det skandinaviska.

4.1 Bakgrund och definitioner

I den internationella standarden I1SO 7730 fran 1984 finns foljande definition:
"Termisk komfort definieras som det sinnestillstand som innebar tillfreds-
stéllelse med den termiska miljon.”

En komplikation i detta sammanhang &r att olika ménniskor har olika 6nske-
mal. Om en méanniska upplever termisk komfort eller inte avgors darfor i
forsta hand bade av individuella 6nskemal och av féljande sex faktorer:

. lufttemperatur

. medelstralningstemperatur

. lufthastighet

. luftfuktighet

. manniskans fysiska aktivitet

. klademas varmeisolerande egenskaper.
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De fyra forsta faktorerna avgor i princip det termiska klimatet, medan den
termiska komforten aven i hog grad beror pa de tva sista faktorerna (aktivitet
och kléadsel). Man kan darfor séga att termiskt klimat ar en del av det vidare
begreppet termisk komfort, liksom temperaturforhallanden &r en del av
termiskt klimat, se figur 4.1.

Det termiska klimatet kan alltsé i princip beskrivas av fyra storheter, dar luft-
fuktigheten normalt har minst betydelse. Lufthastigheten har betydelse redan
fran ungefar 0,1 m/s. Medelstralningstemperaturen ar ett viktat medelvérde av
omgivande ytors temperaturer, som paverkar manniskokroppens utbyte av
varmestralning, se vidare avsnitt 4.1.1. Om solstralning nar manniskokrop-
pen, maste solen raknas som en ytterligare faktor utéver de sex faktorerna
ovan.

En stor dverglasning har ett termiskt klimat som mer eller mindre karakterise-
ras av bl a:

. stora kalla glasytor vintertid, vilket kan ge lag medelstralningstempe-
ratur och kallras

. lufthastighet som ar svar att forutsaga

. inverkan av luftstromning genom saval ytterentréer som invandiga

entréer pa lufthastighet och temperaturférhallanden
. tidvis kraftig solinstralning.

Det finns darfor starka skal att inte enbart anvanda lufttemperaturen som ett
matt pa det termiska klimatet i stora éverglasningar. For att kvantifiera den
sammanvagda inverkan av flera av de ndmnda sex faktorerna finns flera olika
storheter. | foljande avsnitt 4.1.1 har sammanstallts nagra storheter som
kvantifierar termiskt klimat och termisk komfort.

Figur 4.1. Termisk kom-
Termisk komfort fortpaverkas av saval
det termiska klimatet som
] ] avfysisk aktivitet, kladsel
Termiskt klimat och individuella 6nske-
mal. Det termiska klima-
tet paverkas i sin tur av
Temperaturforhallanden temperaturfor hallanden
(luft- och yttemperatu-
rer), lufthastighet och
luftfuktighet.
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4.1.1 Anvanda storheter

OPERATIV TEMPERATUR, t0 (°C), &r ett sammanvagt varde av lufttempe-
ratur och medelstralningstemperatur. Den operativa temperaturen definieras
som den likformiga luft- och yttemperaturen i ett tankt rum med svarta ytor
(emissiviteten =1), dar en ménniska skulle avge lika mycket vdrme p g a
stralning och konvektion som i den verkliga, icke-likformiga miljon.

*0 hc' *a + "R (4.1)
hc + hr

dar

t, = lufttemperatur (°C)

tj = medelstralningstemperatur (°C)

hc = varmedvergangstal p g a konvektion fran manniskokroppen (W/m2 °Q
hr = varmedvergangstal p g a stralning fran manniskokroppen (W/m2 °C).
Vid Iag lufthastighet (< 0,1 m/s) ar ofta varmedvergangstalen p g a konvek-
tion och stralning ungefar lika stora (ca 4 W/m2 °C), varfor den operativa

temperaturen ofta beraknas som ett medelvérde av luft- och medelstralnings-
temperatur.

I standarden 1SO 7730 ges foljande forenklade ekvation (dar hansyn tas till att
det konvektiva varmeovergangstalet 6kar med lufthastigheten):

6 = A-ta + (I-A)--C (4.2)

dar faktorn A varierar med lufthastigheten relativt ménniskokroppen,
va (m/s), enligt:

va <0,2 0,2-0,6 0,6-10
A 0,5 0,6 0,7.

Begreppet operativ temperatur introducerades av Gagge et al. (1937).
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MEDELSTRALNINGSTEMPERATUR, Tf (°C), &r i princip ett viktat
medelvarde av omgivande ytors temperaturer. Medelstralningstemperaturen
definieras som den likformiga yttemperaturen i ett tankt rum med svarta ytor
(emissiviteten =1), dér en manniska skulle avge lika mycket vdrme p g a
stralning som i den verkliga, icke-likformiga miljon.

Medelstralningstemperatur (liksom &ven operativ och ekvivalent temperatur)
ar alltsa definierad i forhallande till en méanniska, varfor manniskans placering
i rummet, kroppsbyggnad, kladsel och kroppsstéllning har betydelse.

EKVIVALENT TEMPERATUR, t (°C), &r ett fysiologiskt "upplevelse-
matt", dar en sammanvagning gors av inverkan av lufttemperatur, medel-
stralningstemperatur och lufthastighet. Den ekvivalenta temperaturen
definieras som den likformiga luft- och yttemperaturen i ett tdnkt rum med
stillastdende luft och svarta ytor (emissiviteten = 1), dar en manniska skulle
avge lika mycket varme p g a konvektion och stralning som i den verkliga
miljon (med luftrorelser och icke-likformiga temperaturer).

Den kylande effekten av lufthastigheten &r alltsa invagd som en temperatur-
sankning. Hansyn tas ocksa till kladseln, eftersom lufthastighetens inverkan
Okar med minskande kl&dsel.

Ekvivalenta temperaturen kan uppskattas med foljande ekvation enligt
Madsen (1978):

tcqg = 0,55 + 0,45 + 024 - 0,75+ Vva\ (365 - ta)  (4.3)
1+ Al 1

dar sista termen tas med endast nar va > 0,1 m/s,
ta = lufttemperatur (°C)

C = medelstralningstemperatur (°C)
va = lufthastigheten relativt ménniskokroppen (m/s)
Icj = klademas varmeisolerande egenskaper (clo).

De tva forsta termerna i ekv (4.3) anger i princip en operativ temperatur,
medan den tredje termen kvantifierar lufthastighetens kylande inverkan. Det
finns &ven andra ekvationer som uppskattar den ekvivalenta temperaturen.
Begreppet introducerades av Dufton (1932).
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KOMFORTTEMPERATUR, teemf (°C), &r en beréknad optimal (idealisk)
ekvivalent temperatur, dar man vid berékningen tar hansyn till manniskans
kladsel och fysiska aktivitet, och dessutom luftfuktigheten. Komforttempera-
turen kan alltsa ses som ett "borvarde", vid vilken s& manga manniskor som
mojligt ar nbjda med det termiska klimatet.

PLAN STRALNINGSTEMPERATUR, t*. (°C), ar i princip ett viktat medel-
varde av yttemperaturerna i en riktning, varfor denna storhet paverkar utbytet
av varmestralning (fran t ex en manniskokropp) i denna riktning. Plan stral-
ningstemperatur definieras som den likformiga yttemperatur hos omgivningen
som skulle ge samma utbyte av varmestralning i en riktning med ett litet plant
ytelement som den verkliga, icke-likformiga omgivningen. Storheten kan
forenklat betraktas som en "halvsfarisk™ medelstralningstemperatur. Begrep-
pet introducerades av Mcintyre (1974).

STRALNINGSTEMPERATURASYMMETRI, Atp. (°C), &r skillnaden
mellan den plana stralningstemperaturen for tvd motstaende sidor av ett litet
plant ytelement.

RIKTAD OPERATIV TEMPERATUR, (°C), ar medelvérdet mellan lufttem-
peraturen och den plana stralningstemperaturen i en viss riktning. Begreppet
anvands t ex i SBN 1980 for berdkningsmassig dimensionering av byggnader
(och inte fOr utvardering av den termiska miljon).

PMV - Predicted Mean Vote (forvantat medelutlatande). PMV &r ett index
som forutsdger den genomsnittliga beddmningen av det termiska klimatet hos
en stor grupp av personer enligt féljande 7-punkts skala:

+3 hett

+ 2 varmt

+ 1 nagot varmt
0 neutralt

-1 nagot svalt

-2 svalt

-3  kallt

Begreppet introducerades av Fanger (1970), dar dven en (komplicerad)
ekvation ges for att berdkna PMV.
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PPD (%) - Predicted Percentage of Dissatisfied (forvantad procent otillfreds-
stallda). Detta index uttrycker den forvéntade procentuella andelen av en
(stor) grupp méanniskor som &r otillfredsstéllda (missndjda) med det termiska
klimatet. Som otillfredsstallda raknas de personer som anger PMV = + 3
(hett), + 2 (varmt), — 2 (svalt) eller — 3 (kallt).

Begreppet introducerades av Fanger (1970), som definierade PPD = 5% som
minimum vid PMV =0, d v s vid ett optimalt termiskt klimat. PPD kan enkelt
bestammas utifrdn PMV med ett diagram eller en ekvation, Fanger (1970) och
ISO 7730.

KLADERNAS VARMEISOLERANDE EGENSKAPER, Icl, anges i enheten
clo, dar 1,0 clo = varmemotstandet 0,155 m2 °C/W motsvarar en "normal
inomhus arbetskostym”. En naken ménniska har 0 clo, och med varma
sovsdckar kan upp till 6 clo uppnas. Icl kan enkelt uppskattas utifran tabeller,
bl ai ISO 7730.

MANNISKANS FYSISKA AKTIVITET, METABOLISMEN, M, anges i
enheten met, dar 1,0 met = 58 W/m2 kroppsyta motsvarar metabolismen for
en stillasittande person. En genomsnittlig méanniska har ca 1,8 m2 kroppsyta.
Lagsta aktivitet &r sovande, 0,8 met, och mycket hog aktivitet ar 4 met, vilket
motsvarar t ex tungt verkstadsarbete eller snabb promenad (6,7 km/h). M kan
enkelt uppskattas utifran tabeller, bl a i ISO 7730.

Maénniskan har, som maskin betraktat, en l1ag verkningsgrad. | normalfallet
kan man réakna med att verkningsgraden forsumbart avviker fran noll. Vid
vissa aktiviteter, t ex vid promenad i uppforsbacke, omvandlas dock en del av
den energi som frigdrs vid metabolismen till ett yttre mekaniskt arbete, varvid
verkningsgraden, T|, maximalt &r ca 0,2 - 0,25. Genom multiplikation av
metabolismen (i Watt) med en faktor (1 -rj) erhalls den varmeeffekt som
maéanniskokroppen avger. Observera att verkningsgraden kan vara negativ, t ex
vid promenad i nedftrsbacke da potentiell energi omvandlas till kroppsvarme.
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4.2 Rekommendationer

Nar det géller termiskt inneklimat finns i bilaga A till den internationella
standarden 1SO 7730 fran 1984 relativt detaljerade rekommendationer, vilka
aterges i det foljande. Avslutningsvis aterges mycket kortfattat nagra rekom-
mendationer fran SBN 1980 m fl publikationer.

Allméant rekommenderas att - 0,5 < PMV < + 0,5, vilket motsvarar

PPD < 10 %. Om de betingelser som anges i det foljande &r uppfyllda,
kan man forvanta sig att mer an 80 % upplever det termiska klimatet som
acceptabelt. For forklaring av anvanda storheter héanvisas till avsnitt 4.1.1.

I. Vinterforhallanden (uppvarmningsperiod). Latt, huvudsakligen
stillasittande aktivitet (M = 1,2 met). Typisk vinterkladsel inomhus
(Icl = 1,0 clo).

la) Den operativa temperaturen skall ligga mellan 20 och 24 °C.

I b) Den vertikala skillnaden i lufttemperatur mellan 1,1m och 0,1 m Gver
golvet (huvud- och fotniva) skall vara mindre &n 3 °C.

l1c) Golvets yttemperatur skall normalt vara mellan 19 och 26 °C, men
system med golvvarme kan tillatas ha 29 °C.

I d) Luftens medelhastighet skall vara mindre an 0,15 m/s.

le) Stralningstemperaturasymmetrin pa grund av fonster eller andra kalla
vertikala ytor skall vara mindre &an 10 °C (i relation till ett litet vertikalt
plan 0,6 m dver golvet).

1) Stralningstemperaturasymmetrin pa grund av ett varmt (uppvarmt) tak

skall vara mindre an 5 °C (i forhallande till ett litet horisontellt plan
0,6 m dver golvet).

Il. Sommarforhallanden (kylningsperiod). Latt, huvudsakligen
stillasittande aktivitet (M = 1,2 met). Latt sommarkléadsel (Icl = 0,5 clo).

Il'a) Den operativa temperaturen skall ligga mellan 23 och 26 °C.
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Il b) Den vertikala skillnaden i lufttemperatur mellan 1,1m och 0,1 m 6ver
golvet (huvud- och fotniva) skall vara mindre an 3 °C.

Il c) Luftens medelhastighet skall vara mindre &n 0,25 m/s.

I NKB-rapport nr 40 (1981) anges praktiskt taget samma krav pa det termis-
ka inomhusklimatet som rekommendationerna i ISO 7730.1 Allméanna rad
fran socialstyrelsen 1988 : 2 aterges i stort sett samma rekommendationer,
dock med tillagget att operativ temperatur under 18 °C (for "kansliga grupper”
20 °C) betraktas som sanitér oldgenhet (utom vid vissa tillfallen med extrem
kyla).

ISBN 1980 anges som allmant krav att "En byggnad och dess installationer
skall anordnas s4, att ett tillfredsstéallande termiskt klimat kan erhéllas med
hansyn till byggnadens avsedda anvandning". For berakningsmassig dimen-
sionering anvands i SBN riktad operativ temperatur, dar 18 °C och 20 °C (for
olika rumstyper) anges som "lagsta godtagna varden vid dimensionerande
lagsta utetemperatur". | SBN godtas 16 °C yttemperatur pa golv vid dimen-
sionerande lagsta utetemperatur, medan 1SO 7730 rekommenderar att golvets
yttemperatur "normalt” skall vara minst 19 °C.

| Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, &r kraven pa det termiska inomhuskli-
matet i stort sett desamma som i SBN 1980. Under uppvarmningssasongen
forutsatts dock i NR 1 att lufthastigheten inte dverstiger 0,15 m/s, vilket &r en
skarpning jamfort med SBN 1980 dér < 0,2 m/s forutsatts.

4.3 Inverkan av olika faktorer

Av de fyra faktorer som avgor det termiska inneklimatet, se avsnitt 4.1, har
ofta luftfuktigheten minst betydelse. Hogre luftfuktighet medfor att man
upplever inneklimatet som nagot varmare, eftersom diffusionen av vattenanga
genom huden da minskar. Lagre luftfuktighet okar diffusionen och innebér att
mer vatten forangas, vilket kyler manniskokroppen, dvs man upplever inne-
klimatet som nagot kallare. Lagre luftfuktighet motsvarar darfor ndgot hogre
komforttemperatur, varigenom man kompenserar 0kad varmeavgivning p g a
fordngning med minskad varmeavgivning p g a konvektion och stralning.
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I samband med dverglasning &r yttemperaturernas inverkan intressant bl a
eftersom stora glasytor erhalls som vintertid har betydligt lagre yttemperatur
an lufttemperaturen. Allmant géller att lufttemperatur och omgivande ytors
temperatur (kvantifierad av medelstralningstemperaturen) oftast har ungefar
lika stor betydelse for den termiska komforten, eftersom varmedévergangsta-
len p g a konvektion och stralning ofta ar ungefar lika stora (ca 4 W/m2 °C).
Denna likhet medfor t ex att lufttemperatur och medelstralningstemperatur i de
flesta fall ges ungefar samma vikt nar operativ och ekvivalent temperatur
berdknas. | praktiken finns i de flesta fall ett starkt samband mellan luft- och
yttemperaturer; l1agre lufttemperatur i ett rum motsvarar nastan alltid att &ven
yttemperaturerna ar lagre. | manga fall ar skillnaden mellan lufttemperatur och
medelstralningstemperatur relativt liten, och genom att méata enbart lufttempe-
raturen har man darigenom ofta en grov uppfattning aven om medelstral-
ningstemperaturen.

Lufthastighetens inverkan pa termisk komfort behandlas i foljande avsnitt
4.3.1. I avsnitt 4.3.2, slutligen, behandlas inverkan av klédsel och aktivitet.

4.3.1 Lufthastighet

Lufthastigheten (relativt ménniskokroppen) ar en av de fyra faktorer som i
princip avgor det termiska klimatet, se avsnitt 4.1. Lufthastigheten har bety-
delse dels genom en allmant avkylande inverkan pa kroppen som helhet, och
dels genom att en lokal konvektiv avkylning av kroppen (drag) kan uppsta.

Vid konstant lufthastighet kan den kylande inverkan t ex kvantifieras med den
tredje termen i ekvation (4.3), dar den ekvivalenta temperaturen sjunker med
okande lufthastighet. Som framgar av tabell 4.1 har aven laga lufthastigheter
stor betydelse. Om man t ex under uppvarmningssasongen kan sanka lufthas-
tigheten fran 0,2 m/s till <0,1 m/s kan lufttemperaturen sankas med ca 1 °C
med ofdrandrad termisk komfort, varvid av storleksordningen 5 % energibe-
sparing ofta kan uppnas.

Vid varierande lufthastighet &r dess inverkan mycket komplicerad. Resultat
fran forskning inom omradet framgar av Fanger et al. (1988) och Melikov
(1988). For att kvantifiera lufthastighetens variation anvénds storheten
turbulensintensitet, som definieras som lufthastighetens standardavvikelse
dividerad med dess medelvérde. Turbulensintensiteten ar alltsa en relativ
standardavvikelse (vilket kallas variationskoefficient inom matematisk
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Tabell 4.1. Lufthastigheten har en kylande inverkan pa méanniskokroppen.
Har har denna inverkan réknats om till motsvarande sénkning av den
ekvivalenta temperaturen (konstant lufthastighetjamférelse med 0 m/s).
Berakningarna har gjorts med ekvation (4.3), dar lufttemperatur 20 °C och
kladsel 0,8 cloforutsatts. Liknande varden kan aven erhallas indirekt utifran
tabeller i ISO 7730, jamfor tabell 6.4.

Lufthastighet, m/s 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 1,0
Kylande inverkan, °C 0 0,5 0,9 1,6 2,7 47

statistik). Av figur 4.2 framgar att inverkan av turbulensintensiteten ckar
snabbt med 6kande medellufthastighet.

Aven lufthastighetens riktning relativt manniskokroppen har betydelse. |
Mayer et al. (1988) har totalt 50 forsokspersoner utsatts for luftfloden med
olika hastighet och riktning (turbulensintensiteten var konstant 5 %).
Forsokspersonernas aktivitet var stillasittande (1,0 met) och kladsel 0,8 clo.
Lufttemperaturen i klimatkammaren dar forsoken gjordes var konstant 23 °C.

Figur 4.2. Andel

AIR TEMPERATURE 23 °C otillfredsstallda (miss-
nojda) somfunktion av
turbulensintensitet och
medellufthastighet vid
huvudet. Beraknade
varden utifran en
modell som kvantifie-

h- 40 - rar riskenfor drag.

Vardena galler vid luft-
temperaturen 23 °C.
Fran Fanger etal.
(1988).

nlm/s

0.05 m/s

TURBULENCE INTENSITY
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I figur 4.3 visas exempel pa resultat. En teoretisk forklaring till skillnaden
mellan uppat- och nedatriktat flode har erhallits genom att indirekt méata det
konvektiva varmeovergangstalet for ett konstgjort, uppvarmt huvud. Som
framgar av figur 4.4 minskar varmedvergangstalet upp till 0,2 m/s vid
nedatriktat luftflode, vilket beror pa att kroppens (huvudets) egenkonvektion
da motverkas. Resultaten enligt figur 4.4 forklarar alltsa resultaten enligt
figur 4.3.

Kéansligheten &r storre for uppatriktat luftflode eftersom kroppens egenkon-
vektion och den patvingade konvektionen da samverkar, varfor den konvek-
tiva kylningen da snabbt 6kar med lufthastigheten. For t ex tillampningar i
renrum rekommenderar forfattarna darfor ventilation med tilluft fran inner-
taket och franluft genom golv.

Figur4.3. Andelen miss-
nojda pa grund av obehag-
ligt drag i ansiktet vid
uppat- resp. nedatriktat
luftfléde, som funktion av
luftens medelhastighet.
Fran Mayer et al. (1988).

mean airvelocity [ m/s )
(turbulence intensity 5V.)

Figur4.4. Konvektivt
"f  varmedvergangstal matt vid
4-  ansiktetpa ett konstgjort
pr uppvarmt (34 °C) huvud vid
ur uppat- resp. nedatriktat
luftfléde, somfunktion av
luftens medelhastighet.
Fran Mayer et al. (1988).

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5

mean airvelocity | m/s]
(turbulence intensity 5V.)
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Sammanfattningsvis ar alltsa lufthastighetens inverkan pa termisk komfort
komplicerad, eftersom bade luftrérelsens medelhastighet, variation och aven
dess riktning har betydelse.

4.3.2 Kladsel och aktivitet

Betydelsen av kladsel och aktivitet kan beskrivas med hjalp av storheten
komforttemperatur, se avsnitt 4.1.1. Med hjélp av en termisk komfortmatare,
se avsnitt 4.4, kan komforttemperaturen beraknas utifran de forinstéllda
vardena (aktivitet, kladsel och luftfuktighet). I tabell 4.2 visas exempel pa
komforttemperaturer som &r aktuella vid vistelse i ett dverglasat kdpcentrum.
Motsvarande optimala (idealiska) lufttemperaturer kan vara antingen lagre
eller hogre an komforttemperaturerna, men ar i de flesta fall nagot hogre for
att kompensera den kylande inverkan av lufthastighet och omgivande kalla
ytor.

Som framgar av tabell 4.2 &r inverkan stor av bade kladsel och aktivitet.
Eftersom olika aktiviteter pagar samtidigt, och manniskor har olika kladsel, ar
det svart att vid ett tillfalle tala om en enda komforttemperatur. Vid matningar-
na har har forutsatts bade “stillasittande” och ”shopping”, medan kladseln av
méttekniska skal (matkroppens instéllningstid) begransats till en enda vid
samma tillfalle.

Tabell 4.2. Komforttemperaturer vid olika kladsel och aktivitet. Siffrorna
varierar nagot med luftfuktigheten och dessa siffror galler vid vattenang-
trycket 1,2 kPa, vilket motsvarar 50 % relativ luftfuktighet vid 20 °C.

Kladsel Aktivitet

1,0 met 1,6 met
stillasittande ~ shopping

0,5 clo latt sommarkladsel 26,7 °C 23,3 °C
1,0 clo vinterkladsel inomhus 23,8 °C 19,4 °C
1,5 clo “kraftig kladsel” 20,9 °C 155 °C

2,0 clo exempel pa vinterkladsel utomhus 18,0 °C 11,6 °C
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4.4  Matutrustning och metodik

Anvéndning av storheterna PMV och PPD bygger pa en "modell” for termisk
komfort, se Fanger (1970), som aven ar internationell standard, 1SO 7730
fran 1984. Matmetoder beskrivs i 1ISO 7726 fran 1985.

P& grund av individuella olikheter finns det inget termiskt klimat som till-
fredsstéller alla, varfor PPD aldrig blir 0 %. Den nédmnda "modellen” anger
att PPD =5 % ar minimum. Detta innebér att ett optimalt termiskt klimat
(dvs kombination av de ndmnda sex faktorerna, se avsnitt 4.1) medfor att
95 % dar nojda.

Maénniskans fysiska aktivitet, metabolismen, anges i enheten met, se avsnitt
4.1.1.1 denna undersotkning ingar studier av det termiska klimatet i tva dver-
glasade kdpcentrum, dar framforallt foljande aktiviteter ar aktuella, och darfor
anvands i fortsattningen:

1,0 met:  Stillasittande (t ex vid sittgrupp eller café).
1,2 met:  Stillastaende (eller latt, huvudsakligen stillasittande aktivitet).
1,6 met:  Shopping (latt, stdende aktivitet).

Vistelse i ett kdpcentrum innebér ofta en kombination av saval stillasittande
och stillastéende, som av betydligt hogre aktivitet. Stillasittande (1,0 met) kan
ses som ett undre grénsvérde, som bara galler om man sitter still en l&ngre
stund.

Klademas varmeisolerande egenskaper anges i enheten clo,, se avsnitt 4.1.1.
| dverglasade kdpcentrum férekommer hogst varierande klédsel. Vintertid har
kunderna kraftiga vinterklader medan de anstéllda i butiker m m har lattare
kléadsel. Foljande fyra typiska klddedrakter anvands i fortsattningen:

0,5 clo:  Léatt sommarkladsel (t ex trosor, latta langbyxor, kortarmad
skjorta, latta sockor och skor). Anvands i ISO 7730 som typisk
inomhuskladsel sommartid.

1,0 clo:  Typisk vinterkladsel for inomhusbruk (t ex underklader, byxor,
langarmad skjorta, kavaj eller langarmad troja, kraftiga sockor och
skor). Anvéands i 1ISO 7730.
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1,5 cio: T ex "traditionell kraftig europeisk kladsel”, dvs bomullsunder-
klader med langa ben och armar, kostym med byxor, vast och
kavaj, yllesockor och kraftiga skor.

2,0 clo:  Exempel pa vinterkladsel utomhus. T ex kalsong, undertréja,
skjorta, byxor, jacka, kraftigt fodrad ytteijacka och hangselbyxa,
sockor, skor, huva, handskar.

Det termiska klimatet har kvantifierats med féltmatningar. Med en termisk
komfortmatare, Briiel & Kjeer typ 1212, se figur 4.5, bestamdes bl a ekviva-
lent temperatur och PPD (forvéntad procent otillfredsstallda). Méatkroppen till
den termiska komfortmétaren var placerad 1,1m 6ver golv, vilket simulerar
stdende personer. Se aven Instruction Manual (1982).

Den ellipsformade matkroppen varms elektrisk och simulerar ménniskokrop-
pen i termiskt avseende. Komfortmétaren mater den kombinerade inverkan av
lufttemperatur, medelstralningstemperatur, lufthastighet och eventuell sol-
stralning. Aktuella varden pa aktivitet, kladsel och luftfuktighet (vattenang-
trycket) forinstalls pa matarens frontpanel. Som resultat erhalls bl a ekvivalent
temperatur och PPD.

Figur 4.5. Den termiska komfortméataren, dar varden pa
kladsel, aktivitet och vattenangtryckforinstalls. Mat-
kroppen liknar till bade storlek och.form en mikrofon.
Det var darfor vanligt att ungdomarforsokte paverka
matningarna genom att ropa!
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Komfortmataren och den standard som mataren bygger pa, 1SO 7730, ar
avsedda for s k neutral miljé. Det rekommenderas t ex att lufttemperaturen
ligger mellan 10 och 30 °C och att lufthastigheten ar hégst 1 m/s. For sjalva
maétaren anges matomradet for PPD till 5-90 %.

Med en Assman-psykrometer (R. Fuess, Berlin-Steglitz) bestamdes lufttem-
peratur och luftfuktighet. Lufthastigheten bestdmdes i de flesta fall som
3-minuters medelvarden med en vinghjulsanemometer (Lambrecht), med
kompletterande bestamningar med varmtradsanemometer och synlig rok.

I Skdrholmens Centrum har dessutom omfattande bestdmningar av tempera-
turforhallanden gjorts saval kontinuerligt som momentant med termoelement,
vilket kompletterar bestéamningarna med termisk komfortmétare.

4.5  Kort beskrivning av Overglas-
ningen 1 Kichijoji, Tokyo

Bestdmningarna av termisk komfort i det dverglasade Sk&rholmens Centrum
kompletteras av motsvarande (men mindre omfattande) bestdmningar i det
overglasade Kichijoji kopcentrum i Tokyo, se &ven Oman (1990). Jamfort
med det skandinaviska klimatet karaktariseras klimatet i Tokyo av hogre
lufttemperatur, hogre luftfuktighet och hogre solhgjd.

Stadsdelen Kichijoji ligger i Tokyo, ca 15 km véster om Tokyo station. |
Kichijoji finns ett stort kdpcentrum som administrativt bestar av tva delar;
Sun Road och Dai Ya Gai, se figur 4.6. Den 310 m ldnga gagatan Sun Road
forsags 1971 med ett glastak, och 1974 fick de tva gagator som tillhor Dai Ya
Gai glastak. De 6verglasade gagatorna i Kichijoji har arean 3 050 m2 och
omges av ett stort antal smaaffarer. | figur 4.7 visas en sektion genom en av
de dverglasade gagatorna.

Overglasningen i Kichijoji fungerar i forsta hand som regnskydd, dvs glas-
takets konstruktion ar ganska enkel eftersom inga krav pa lufttathet behéver
uppfyllas. De 6verglasade gagatornas andar ar helt 6ppna, och 6ppningar
finns ocksa pa flera stéllen langs gagatornas sidor. Inga installationer for
uppvarmning, luftkonditionering eller ventilation finns i de 6verglasade gaga-
torna. Omgivande butiker har i de flesta fall individuell luftkonditionering,
relativt enkla installationer for uppvarmning av delar av butikerna och i viss
man mekanisk ventilation. Butiksentréema mot gagatorna tycks normalt sta
oppna under affarstid dven pa vintern.
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Figur 4.6. Kichijoji
kdpcentrum i Tokyo
med de 6verglasade
gagatorna

Sun Road (///)

och Dai Ya Gai (\\\).

Fran Kichijoji station
gar lokaltag direkt till
Shinjuku i centrala
Tokyo.

Det termiska klimatet
har bestamts vid
markerade stallen:

A-C: utomhus

I- 6: idedverglasa-
de gagatorna

I1- 16: inne i affarer.
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Staket

Gangbrygga >-7 mm korrugerat
trddarmerat
glas

70x30x 3 fyrkantprofiler
av aluminium

4300

Stalpelare

7400

Keramiska plattor

Figur 4.7. Sektion genom gagatan Sun Road i Kichijoji, Tokyo. Gatans
bredd ar 7,4 m mellan husfasaderna. Glastaket bestar av 7 mm korrugerat
tradarmerat glas och ar till stora delar 6ppningsbart.

Aluminiumprofilerna under glastaket star pa hogkant med uppskattningsvis
ca 20 cm centrumavstand, varigenom dessafungerar som blandskyddfor
solen. Liksom i Skarholmens Centrum &ar skuggningen av omgivande bygg-
nader betydande, medan solavskarmning iform av gardiner e d saknas.
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4.6  Undersdkningsresultat

4.6.1 Skarholmens Centrum

Bestamningarna av termisk komfort for de 6verglasade gagatorna i
Skarholmens Centrum redovisas i det foljande forst i detalj for tre olika
dagar, och sedan som sammanfattade resultat for tio olika dagar.

RESULTAT | DETALJ FOR TRE OLIKA DAGAR

Resultat fran undersokning av termisk komfort visas i figur 4.874.10. Dessa
figurer aterfinns aven i storre storlek och med farg i Hoglund et al. (1987).

I figur 4.8 och 4.9 galler att man vid vissa matpunkter ligger strax utanfor
rekommenderat matomrade for komfortméataren med lufthastighet 6ver 1 m/s
och PPD 6ver 90 %. Yid lufthastighet 6ver 1 a 1,5 m/s blir resultatet inte lika
exakt. PPD 6ver 90 % redovisas har som PPD =95 %.

Lufttemperatur och luftfuktighet méattes med en Assman-psykrometer och
lufthastighet (3 minuters medelvarde) med en vinghjulsanemometer (Lamb-
recht). Att lufthastigheten anges <0,2 m/s innebdr inte att den &r ointressant,
utan beror pa méatinstrumentets begransning. Samtliga dagar (figur 4.874.10)
galler att de flesta butiksentréer mot éverglasningen stod uppstéllda fran ki
9-10 och fram till kI 18-19.

Figur 4.8 visar resultat fran en riktigt varm sommardag med utetemperatur
upp till 27 °C. Denna dag gjordes aven féljande observationer och méatningar:

. Ménniskor hade kladsel som motsvarar ungeféar 0,3-1,0 clo, de flesta
kring 0,5 clo, varfor 0,5 clo forinstalldes pa mataren.

. Relativa luftfuktigheten uppmaittes till 45-47 % vid 24-25 °C, och
motsvarande vattenangtryck, 1,5 kPa, forinstalldes pa mataren.

. De fyra karuselldérrama var uppstéllda under dagen, vilket inte skjut-
dorrarna mot P-huset var. Glasluckoma var i genomsnitt ungefar
halvoppna fram till kI 15 och darefter helt 6ppna.

. Genom de fyra uppstéllda karuselldérrama strommade luft hela tiden
inifran och ut, med lufthastighet mellan 0,5 och 1,5 m/s (i genomsnitt
1,0 m/s).
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Figur 4.9 visar resultat fran en hostdag med utetemperatur 11-15 °C under
matningarna och bade duggregn och klart vader. Denna dag gjordes aven
foljande observationer och matningar:

. Manniskor hade kladsel som motsvarar ungefar 1,0-1,5 clo, men
aven 0,8 clo och 2,0 clo férekom. Genomsnittet 1dg uppskattningsvis
narmast 1,5 clo, som forinstalldes pd mataren.

. Relativa luftfuktigheten uppmaéttes till 46-56 % vid 19-22 °C, och
motsvarande vatttenangtryck, 1,2 kPa, forinstalldes pa mataren.

. Inga ytterentréer var uppstéllda. Glasluckomai stora och lilla glastor-
net och aven sodra Storholmsgatan var dppna till 1/5—1/2 av maximal
Oppning, medan 6vriga glasluckor var stdngda.

Figur 4.10 visar resultat fran en riktigt kall vinterdag med utetemperatur -13
till -18 °C under métningarna. Denna dag gjordes dven foljande observationer
och matningar:

. Manniskor hade vinterklader som uppskattas till 2,0 clo i genomsnitt,
vilket forinstélldes pa mataren.

. Relativa luftfuktigheten uppmattes till 14—18 % vid 15-17 °C, och
motsvarande vattenangtryck, 0,3 kPa, forinstalldes pd mataren.

. Karuselldorren till Lillholmsgangen var trasig. Den stod uppstalld
(varvid kall uteluft strommade in) fram till kl 11.15, da denna karu-
selld6rr stangdes helt for resten av dagen. Matningen i Lillholms-
gangen pa formiddagen gjordes kl 11.20. Inga 6vriga ytterentréer
eller glasluckor var uppstallda.

. Samtliga luftvarmare vid ytterentréer stod installda pa full effekt.

I figur 4.8 syns inverkan av att det drar ordentligt i de 6ppna varuhusentréer-
na. | Ahléns entré fran Byholmsgangen uppmattes 1,4-2,2 m/s och i Domus
entré fran Lillholmsgangen 1,0-1,2 m/s (samtliga 1-minuts medelvarden 1,1
m Over golv). Lufthastigheten 0,1 m 6ver golv var ungefar lika stor, och hela
tiden strommade luften inifrdn varuhusen och ut i gagatorna. Denna hoga
lufthastighet medfor att ekvivalenta temperaturen tigger flera grader lagre én
lufttemperaturen, och vid stillasittande aktivitet ar nastan alla missndjda, dvs
PPD &r mycket hogt. Detta bekréftades av en kvinna som satt mitt i entrén till
Domus och salde lotter. Trots en kraftig ylletroja 6ver axlama denna mycket
varma sommardag klagade hon &ver att det drog!
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Figur 4.8. Termiskt klimat i Skarholmens Centrum en varm sommardag,
mandag 4 augusti 1986, vid tva olika tider och pa tio olika platser, varav atta
stycken i de 6verglasade gagatorna och tva stycken mitt i varuhusentréer.
Latt sommarkladsel, O$ clo, harforutsatts. De svarta staplarna visar ekviva-
lent temperatur. FOrjamforelse visas med smala snedstreckade staplar berak-
nad komforttemperatur vid bade stillasittande aktivitet (1,0 met) t v och vid
shopping (1,6 met) t h. Missndjda, %, avser "férvantadprocent otillfreds-
stallda” (PPD) vid stillasittande t v och vid shopping t h. Med K respektive
V visas om deflesta av de missnéjda anser klimatetfor kallt respektive for
varmt.
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Lufttemp.fC
Lufthost.,rrv's

Miss-
nojda.

Ekv.
temp..

Lufttemp.,’)C 15.0 189 189 20.2 218 213 222 218 208 199 198 13,7
Lufthast.m/s 18 <02 <02 <02 <02 <02 <02 10 <0.2 <02 <02 2.6

Figur 4.9. Resultatfran undersokning av termisk komfort en hostdag, fre-
dag 5 september 1986, vid tva olika tider och pa tolv olika platser, varav tio
st i de Overglasade gagatorna och tva st utomhus. Kraftig kladsel, 1,5 clo,
harférutsatts. De svarta staplarna visar ekvivalent temperatur. Forjamforel-
se visas med smala snedstreckade staplar beréknad komforttemperatur vid
bade stillasittande aktivitet (1,0 met) t v och vid shopping (1,6 met) t h.
Missndjda, %, avser "forvantad procent otillfredsstallda” (PPD) vid stilla-
sittande t v och vid shopping t h. Med K respektive V visas om deflesta av
de missndjda anser klimatetfor kallt respektivefor varmt.
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nojda, 75

Lufttemp, 'C
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Miss- 100
nojda, 75

Lufttemp, *C
Lufthast., m/s

Bredholmsgatan

Hus 0 Hus N Hus M
Storholmsgatan
Hus L Hus K Hus 1

Figur 4.10. Resultatfran undersokning av termisk komfort en riktigt kall
vinterdag, torsdag 8januari 1987, vid tva olika tider och pa tio olika platser i
de overglasade gagatorna. Vinterkladselfor utomhusbruk, 2,0 clo, harférut-
satts. De svarta staplarna visar ekvivalent temperatur. Forjamforelse visas
med smala snedstreckade staplar beraknad komforttemperatur vid bade stilla-
sittande aktivitet (1,0 met) t v och vid shopping (1,6 met) t h. Missndjda, %,
avser "forvantad procent otillfredsstallda” (PPD) vid stillasittande tv och vid
shopping t h. Med K respektive V visas om deflesta av de missndjda anser
klimatetfor kallt respektivefor varmt.
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I figur 4.8 syns ocksa inverkan av direkt sol vid tva matpunkter mitt i Stor-
holmsgatan (kI 11.30), dar solstralningen, trots relativt sned infallsvinkel
hojer ekvivalenta temperaturen med 2 a 3 °C. Nagon timme tidigare ar denna
inverkan storre p g a mer vinkelratt infallande stralning genom det lutande
glaspartiet mot dster. Observera att solen ocksa har en betydande indirekt
verkan vid méatningen bade i sol och i skugga, genom att solstralningen hojer
bade medelstralnings- och lufttemperaturen. Solstralningen medfor att for-
middagarna vissa dagar (t ex 4 augusti i figur 4.8) kan upplevas for varma i
Storholmsgatans mittparti. En stor fordel ar da att man kan undvika den
direkta solstralningen genom att vistas i skuggan av utskjutande tak.

Av figur 4.8 framgar att den ekvivalenta temperaturen ofta ligger ndgonstans
mellan komforttemperaturerna for ”stillasittande” respektive shopping”.
Detta kan ses som att klimatet &r en ganska idealisk kompromiss mellan de tva
aktiviteterna med den forutsatta kladseln.

I figur 4.9 kan inne- och uteklimat jamforas en hdstdag. Langs Storholms-
gatan visar ekvivalenta temperaturen en ganska typisk ”profil” med lagre tem-
peratur narmare karuselldorrama. Precis som i figur 4.8 ar klimatet ganska
idealiskt med hansyn till de tva aktiviteterna, men har forutséatts mycket var-
mare kladsel. Klimatet utanfér 6éverglasningen inbjuder inte till stillasittande.
Pa eftermiddagen ger visserligen solen en hog ekvivalent temperatur soder
om Storholmsgatan, men har kan vinden anda upplevas som obehaglig.

Som framgar av figur 4.9 ar lufthastigheten upp till 1 m/s vid hus N:s hom
mot stora tomet. Detta fenomen aterkommer vid understkningarna. Lycklig-
tvis ar lufthastigheten mycket lokal (upp till 1 a2 m fran hornet), och dessu-
tom ar lufttemperaturen har betydligt hdgre an t ex nara karuselldérrama. Kli-
matet néra skjutdérrama (mellan hus K och L) &r anmérkningsvart bra med
lag lufthastighet, trots att ganska manga manniskor passerar genom dorrarna.

Kalla vinterdagar ar klimatet under 6verglasningen ofta i kallaste laget for helt
stillasittande aktivitet. Sa ar t ex fallet i figur 4.10, trots att mycket varm klad-
sel (2,0 clo) forutsatts. For shopping daremot ar klimatet ganska idealiskt. Pa
nastan alla platser har ekvivalenta temperaturen stigit nagra grader fran for-
till eftermiddagen.

Pa eftermiddagen i figur 4.10 ar det betydligt kallare i Byholmsgangen an i
Lillholmsgangen (lufttemperatur 12 °C respektive 18 °C). Detta beror i forsta
hand pa karuselldérrama. | Byholmsgangen roterar dérren som vanligt och
for in kall uteluft, medan dorren till Lillholmsgangen var trasig och darfor helt
stéangd.
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Vid komfortmatningarna ar méatkroppen placerad 1,1m Over golvet, varfor
eventuellt kallare luft narmare golvet inte direkt framgar. Detta framgar i stallet
i kapitel 5, dar figur 5.16 avser samma dag som i figur 4.10. Golvets yttem-
peratur paverkar dock komfortmatningen via varmestralning. Tack vare golv-
varmesiingoma kan denna varmestralning, och dessutom varmestralning fran
de inbyggda fasaderna, mer eller mindre kompensera for den kylande inver-
kan av lufthastighet och kalla glasytor, varvid ekvivalenta temperaturen och
lufttemperaturen kan bli mer eller mindre lika som t ex i figur 4.10.

Klimatet innanfor skjutdérrama paverkas av tryckskillnaden inne-ute. Den 8
januari (figur 4.10) radde undertryck i éverglasningens nedersta del, varfor
kall uteluft strémmade in nédr ménniskor passerade genom skjutddrrama. Vid
skjutdérrama mellan hus K och L bestdamdes undertrycket med mikromano-
meter till 4—5 Pa pa formiddagen och 3-10 Pa pa eftermiddagen. Som fram-
gar av figur 4.10 ar ocksa klimatet innanfor skjutdérrama kallare i forhallande
till andra matplatser pa eftermiddagen, vilket kan forklaras av tidvis storre
undertryck och dessutom troligen av att fler ménniskor passerade jamfort med
formiddagen.

SAMMANFATTNING AV RESULTAT FRAN TIO DAGAR

Totalt har termisk komfort bestdmts tio olika dagar vid de tio platser som
framgar av figur 4.10. Resultaten sammanfattas av figur 4.11-12, déar tre av
dagarna ar desamma som i figur 4.8-10. Bestdmningarna har gjorts momen-
tant efter ca 10 minuter pa vaije plats, och det tog ca tva timmar att bestamma
klimatet pa de tio platserna. Vaije dag gjordes bestamningarna tva ganger;
under ca tva timmar dels mellan kl 10 och kI 13, figur 4.11, och dels mellan
kl 15 och kI 18, figur 4.12. Utetemperaturen avser lagsta och hégsta tempe-
ratur under dessa ca tva timmar.

Flertalet varden i figur 4.11-12 avser medelvérden. FOr ekvivalent temperatur
och PPD visas dven spridningen, dar + respektive - avser de varmaste res-
pektive kallaste av de tio platserna. For den ekvivalenta temperaturen ar detta
okomplicerat med ett medelvarde mellan hégsta och l&gsta varde. For andelen
missnojda, PPD, ar dock forhallandena lite speciella pa tva satt. For det forsta
kan PPD vara hogst antingen vid den varmaste eller den kallaste platsen. For
det andra behdver mte medelvardet av PPD ligga mellan vardena vid varmaste
och kallaste plats, se t ex langst t v i figur 4.11. Detta andra fenomen beror pa
att PPD foljer en ”badkarskurva” om det termiska klimatet successivt férand-
ras fran alltfor kallt till alltfor varmt eller tvartom (se figur 12.1). Det kan
darfor ocksa bli stor skillnad mellan att, som har, ange medelvardet av samt-
liga varden pa PPD, jamfort med att ange PPD vid medelvardet av ekvivalent
temperatur m m (egentligen medelvardet av PMV).
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Solinstralning inverkar direkt pa ekvivalent temperatur och PPD tre av de tio
dagarna kl 10-13, da kortvagig solstralning som passerat genom glasning
och plastpanel nar den termiska komfortmatarens métkropp vid tre av tio plat-
ser. Vid dessa tre platser var hadrigenom den ekvivalenta temperaturen mellan
1 och 5 °C hdgre an lufttemperaturen. Samtidigt var den ekvivalenta tempera-
turen vid dessa tre platser mellan 2 och 4 °C lagre nagon meter bredvid i
skuggan (av t ex en pelare) jamfort med i solen, vilket alltsa ar den termiska
komfortmatarens kvantifiering av att kortvagig solstralning absorberas av
maéanniskokroppen (simulerad av métkroppen). Just denna kvantifiering,
mellan 2 och 4 °C, géller dock bara vid dessa platser och tidpunkter.

Skillnad mellan lufttemperatur och ekvivalent temperatur orsakas forutom av
kortvagig solstralning av att omgivande ytors temperatur avviker fran lufttem-
peraturen och av att lufthastigheten avviker fran noll. Av avsnitt 4.3 framgar
att yttemperaturerna, kvantifierad av medelstralningstemperaturen, har unge-
far lika stor inverkan som lufttemperaturen pa den ekvivalenta temperaturen.
Vidare framgar att aven laga lufthastigheter har stor betydelse.

Mot denna bakgrund ar det nagot forvanande att den genomsnittliga skillna-
den mellan lufttemperatur och ekvivalent temperatur &r sa liten som framgar
av figur 4.11-12. Pa férmiddagarna, kl 10-13, &r lufttemperaturen i genom-
snitt bara 0,3 °C hogre an den ekvivalenta temperaturen och pa eftermidda-
garna, kl 15-18, ar denna genomsnittliga skillnad 0,8 °C. Som tidigare
namnts inverkar solinstralning pa den ekvivalenta temperaturen tre av de tio
formiddagarna vid tre av tio platser, vilket ar huvudorsak till den genom-
snittligt mindre skillnaden mellan lufttemperatur och ekvivalent temperatur pa
formiddagarna jamfort med eftermiddagarna. De exakta vardena pa dessa sma
temperaturskillnader ar osékra; med méatnoggrannheten + 0,2 °C for lufttem-
peratur och = 0,5 °C for ekvivalent temperatur ar temperaturskillnaderna
bestdmda med drygt + 0,5 °C noggrannhet. Eftersom samma métinstrument
har anvénts hela tiden &r dock skillnaden mellan temperaturskillnad vid olika
tillfallen med stor sannolikhet bestimd med noggrannhet mindre an + 0,5 °C.

Endast sma genomsnittliga skillnader mellan lufttemperatur och ekvivalent
temperatur kan alltsa konstateras trots stora glasade ytor, vars yttemperatur pa
insidan &r vésentligt lagre &n lufttemperaturen vintertid. Avgorande for de
kalla glasytornas inverkan pa medelstralningstemperatur och darmed ekviva-
lent temperatur ar dock glasytornas andel av rymdvinkeln, dvs deras vinkel-
koefficient. Geometrin for de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum
ar sadan att denna vinkelkoefficient pa manga platser ar relativt liten. Omgi-
vande byggnaders fasadytor och i forsta hand da skyltfonstren bidrar i de
flesta fall till hogre medelstralningstemperatur. Med golvvarmen i drift bidrar
naturligtvis aven den stora golvytan till att hoja medelstralningstemperaturen.
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Solinstralning genom glasningen bidrar ocksa till hogre yttemperaturer. Dessa
hogre yttemperaturer motverkar den sankning av den ekvivalenta temperatu-
ren som erhalls av kalla glasytor och dven av luftrorelser, sa att den resulte-
rande skillnaden mellan lufttemperatur och ekvivalent temperatur alltsa blir
relativt liten.

Som framgar av figur 4.11-12 ar det foérhallandevis svala inomhusklimatet i
de flesta fall battre anpassat till shopping &n till stillasittande aktivitet. Detta
kan pavisas med jamforelser med rekommendationen PPD < 10 %, vilken
finns i bilaga A till 1ISO 7730. Om man studerar samtliga méatvérden (10 dagar
+ 10 platser + 2 mattillfallen = 200 vérden) erhalls PPD < 10 % i 80 % av
fallen om man férutséatter shopping, men bara i 26 % av fallen om man forut-
satter stillasittande aktivitet. Under formiddagarna erhalls PPD < 10 % i bara
18 % av fallen med stillasittande aktivitet, medan det genomsnittligt varmare
inneklimatet pa eftermiddagarna hojer denna siffra till 35 %.

Som tidigare papekats kan stillasittande, 1,0 met, betraktas som ett undre
gransvarde, som bara géller om man sitter still en langre stund. Om man i
stallet t ex forutsatter latt, huvudsakligen stillasittande aktivitet, 1,2 met,
erhalls i de flesta fall lagre varden pa PPD motsvarande farre missnéjda
personer. Man kan vidare ifragasatta tillampligheten av rekommendationen
PPD < 10 % for aktuell typ av 6verglasning, dar ju klimatet avviker fran ett
"vanligt inomhusklimaf’ pa framforallt tva sétt. Dels ar klimatet i de flesta fall
kallare och dels ar dygnsvariationen storre. Att klimatet &r kallare kan i stort
sett kompenseras med 6kad klédsel, men med konstant kladsel under dygnet
medfor dygnsvariationen att PPD < 10 % ofta ar svart att uppna. En rekom-
mendation med storre tolerans, t ex PPD < 20 %, skulle forslagsvis kunna
tillampas for aktuell typ av 6verglasning.

Forutsatt kladsel har stor betydelse for komforttemperatur och darmed for
PPD. Den klédsel som forutsatts i figur 4.11-12 &r uppskattade medelvérden
av observerad kladsel som kunderna hade vid varije tillfélle, avrundat till 0,5,
1,0, 1,5 eller 2,0 clo. Den kompensation for olika klimat (arstider) som forut-
satts med olika kladsel motsvarar alltsa i huvudsak verkliga forhallanden.
Betydelsen av olika kladsel framgar t ex om man jamfor resultaten 27 mars
och 26 maj i figur 4.12. Det termiska inneklimatet dessa tva eftermiddagar ar
praktiskt taget detsamma, varfor den stora skillnaden mellan PPD vid stilla-
sittande aktivitet framst orsakas av olika kladsel.

Vardena for 28 februari 1990 avser, till skillnad fran 6vriga vinterdagar,
forhallanden med 6verglasningens golvvarme avstangd. Har kan faktiskt inte
nagon skillnad observeras trots avstangd golvvarme, och inte heller ar skill-
naden mellan lufttemperatur och ekvivalent temperatur storre. Skillnaden ar
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dock tydlig om man i stéllet jAmfor ett ganska stort antal dagar, se figur 5.13,
dar lufttemperaturen ar 2-3 °C lagre dagtid med golwarmen avstangd.

Sammanfattningsvis pavisas att Skarholmens Centrums éverglasade gagator
erbjuder ett i huvudsak gynnsamt termiskt klimat, dar dock variationerna
saval under enstaka dygn som under aret ar forhallandevis stora. Med utekla-
der erhalls bra kompensation for variationerna under aret. Det forhallandevis
svala inneklimatet &r i de flesta fall battre anpassat for shopping &n till stilla-
sittande aktivitet.

4.6.2 Kichijoji, Tokyo

Bestdmningarna av termisk komfort i det dverglasade Skarholmens Centrum
kompletteras av motsvarande bestdmningar i det 6verglasade Kichijoji kép-
centrum i Tokyo, vilket mgjliggor en jamforelse med ett betydligt varmare
uteklimat &n det skandinaviska. Det bor dock observeras att sjalva dverglas-
ningen i Kichijoji ar av enklare typ an i Skarholmens Centrum, se avsnitt 4.5.
Det termiska klimatet i Kichijoji har bestamts nagra olika dagar vid de totalt
15 stallen som framgar av figur 4.6.1 det foljande redovisas resultat fran en
sommar- och en vinterdag.

Metodiken var praktiskt taget densamma som vid motsvarande bestdmningar
i Skarholmens Centrum, och i bada fallen har en termisk komfortmatare av
samma modell anvants. Den forutsatta aktiviteten ’shopping™, 1,6 met, &r
densamma i bada fallen. Som lagre aktivitet har dock i Skarholmens Centrum
forutsatts stillasittande™, 1,0 met, medan “stillastdende eller latt, huvudsak-
ligen stillasittande aktivitet”, 1,2 met, har forutsatts i Kichijoji. En matteknisk
skillnad &r vidare att lufthastigheten i Kichijoji bestamdes med en varmtrads-
anemometer (Rion AM-03), men &ven har redovisas medelvarden fran
matningar under tre minuter.

Resultat fran en ganska normal sommardag i Tokyo framgar av figur 4.13.
P& grund av direkt solsken var medelstralningstemperatur och ekvivalent
temperatur utomhus mycket hoga kl 10-13. Vardena i figur 4.13, 54,6 °C
resp. 40,5 °C, ar dock nagot osékra eftersom de egentligen ligger utanfor den
termiska komfortméatarens matomrade.
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Klockan 10-13 Klockan 15-17
Nastan klart Halvklart till mulet

PPD

°C

Ekvivalent

temp.

Komfort

temp.

Lufttemp., °C

Medelstraln.-

temp., °C

Lufthast., m/s

Antal mat-

stéllen Aver- Over-

glasade glasade
o~ Ute ~gagator 7/\Afférer . o~ Ute 70|gé’lgator7/\Afférer 7

Figur 4.13. Termiskt klimat i Kichijoji kopcentrum en sommardag, mandag
31 augusti 1987. Medelvardenfran matningar vid tre platser utomhus, sex
platser i de 6verglasade gagatorna och inne i sex affarer, sefigur 4.6. Latt
sommarkladsel, 0,5 clo, harférutsatts.

De svarta staplarna visar ekvivalent temperatur, medan de smala snedstrecka-
de staplarna visar komforttemperaturen bade vid 1&g aktivitet (stillastdende,
1,2 met) till vanster och vid hdgre aktivitet (shopping, 1,6 met) till hdger.
PPD (forvantad procent otillfredsstéallda) visasfor samma aktiviteter; stilla-
stdende t v och shopping t h.
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Tack vare att huvuddelen av de 6verglasade gagatorna ligger i skugga ar
ekvivalenta temperaturen dar betydligt lagre kl 10-13 an utomhus. Pa efter-
middagen, kl 15-17, &r vadret 6vervagande mulet och ekvivalenta temperatu-
ren ar da i genomsnitt endast 0,6 °C lagre i de 6verglasade gagatorna i jamfo-
relse med utomhus. Savél lufttemperatur som lufthastighet ar hela dagen lika
eller nagot lagre i de 6verglasade gagatorna i jamforelse med utomhus. Tack
vare luftkonditionering ar klimatet inne i butikerna svalast och darmed mest
komfortabelt hela dagen.

Resultatet fran en vinterdag framgar av tabell 4.3. Klimatet ar nagot kallare i
de dverglasade gagatorna i jamforelse med utomhus, framférallt pa formidda-
gen. Denna skillnad beror pa att medelstralningstemperaturen och darmed den
operativa temperaturen ar hdgre ute, medan saval lufttemperatur som luft-
hastighet ar ungefar lika i de 6verglasade gagatorna och utomhus. Pa grund
av nedkylning nattetid och termisk troghet kan ytorna mot de 6verglasade
gagatorna ha relativt lag yttemperatur dven dagtid, framforallt pa formidda-
gen. Ute kan solen relativt snabbt varma upp omgivande ytor, vilket hojer
medelstralningstemperaturen.

Tabell 4.3. Termiskt klimat i Kichijoji képcentrum en vinterdag, torsdag
18februari 1988. Medelvardenfran matningar vid tre platser utomhus, sex
platser i de 6verglasade gagatorna och inne ifem affarer, sefigur 4.6 (av
de sex affarerna ifigur 4.6 var en affar stangd vid detta tillfalle). Denna
vinterdag var klimatet vidflertalet matpunkterfor kalltfér bestdmning av
ekvivalent temperatur och PPD.

Klockan 10-12 Klockan 14 - 15.30

Halvklart N Halvklart .
Operativ
temp., °C 9,1 5,7 10,6 9,3 8,4 13,7
Lufttemp., °C | 44 43 9,0 6,4 6,8 11,9
Medelstraln.-
temp., °C 20,1 9,0 12,2 16,1 12,1 15,5
Lufthast., 1,0 0,9 0,06 0,7 1,0 0,10
m/s
Antal mat- 3 6 5 3 6 5
stallen Sver- Over-

glasade glasade

.o llte [gdgator  Affarer ..  Ute . gagator Affarer .,
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Som framgar av tabell 4.3 ar klimatet inne i butikerna anméarkningsvart kallt
med operativa temperaturen ca 10-14 °C. Under den korta uppvarmnings-
sasongen i Tokyo ar dessa butiker bara delvis uppvarmda (lokalt vid kassor
o d), och butiksentréema tycks normalt sta 6ppna under affarstid aven pa
vintem. Pa grund av lag temperatur i butikerna blir den indirekta uppvarm-
ningen av de 6verglasade gdgatorna mycket begransad, vilket ar en vasentlig
skillnad i jaAmforelse med Skéarholmens Centrum.

Sammanfattningsvis pavisas att d&ven pa sydligare breddgrader med ett betyd-
ligt varmare klimat &n det skandinaviska (i Tokyo) kan en mycket enkel 6ver-
glasning sommartid faktiskt ge ett svalare och déarmed battre termiskt klimat
inne i jamforelse med uteklimatet. Skuggning fran omgivande byggnader har
mycket stor betydelse i detta sammanhang.



77

5  Temperatur-
forhallanden

5.1  Bakgrund och metodik

Vid utvardering av det termiska klimatet i byggnader &ar det naturligtvis
mattekniskt enklast att endast bestdmma lufttemperaturen. Peterson et al.
(1988) argumenterar for att detta i normalfallet ar fullt tillrackligt i vanliga
bostéder, eftersom inverkan av yttemperaturer, lufthastighet och luftfuktighet
enligt forfattarna oftast ar sa liten. Resultat fran det 6verglasade Skarholmens
Centrum, se kapitel 4, visar ocksa att skillnaden mellan ekvivalent temperatur
och lufttemperatur ofta &r relativt liten, d v s att det &r rimligt att har anvanda
lufttemperaturen som ett forenklat matt pa det termiska inneklimatet. En
noggrannare analys av det termiska inneklimatet framgar av kapitel 4, dar
aven inverkan av yttemperaturer, lufthastighet, luftfuktighet, kladsel och
aktivitet framgar. Resultaten i detta kapitel avser nastan uteslutande luft-
temperaturer, och ordet temperatur anvands hér i stéllet for det langre ordet
lufttemperatur.

Temperaturer har bestamts bade for bedémning av det termiska klimatet och
dessutom for att ge underlag fér bestdmning av energibalansen. En stor dver-
glasning resulterar ofta i ett termiskt klimat och temperaturfoérhallanden som
skiljer sig fran ett vanligt inomhusklimat i t ex bostader och kontor, och som
dessutom ar mycket svara att forutsaga. | detta kapitel ges manga exempel pa
uppmatta temperaturforhallanden for de dverglasade gagatorna i Skarholmens
Centrum. Temperaturerna har bestamts pa flera matstallen for att fa en upp-
fattning om temperaturfordelningen i horisontalled, d v s pa olika stéllen
utmed gagatorna. Pa vaije matstalle har ocksa temperaturskiktningen i
vertikalled bestamts.

Det ar manga faktorer som paverkar temperaturerna i centret. | tabell 5.1 har
nagra av dessa sammanstallts. Det ar darfor logiskt att man far komplicerade
och svarforutsagbara temperaturvariationer bade i tid och rum. | det féljande
redovisas pa ett flertal satt hur temperaturen varierar i bade tid och rum.
Resultaten baserar sig i huvudsak pa utvérdering av kontinuerliga méatningar,
men aven pa kompletterande momentana méatningar.
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Tabell 5.1. Sammanstéllning avfaktorer som paverkar temperaturen under
Overglasningen.

1.

Uteklimat

Framst utetemperatur, solstralning och vind.

2. Konstruktion

a)

b)

d)

Glasningens ytor, U-véarden, tathet, orientering, solavskarmning och
hojd. Glasluckor och ytterentréer och deras éppningsytor. Solav-
skarmningen (skuggningen) ar stor av de sex anslutande huskrop-
parna. Hojden fran golv till glasning varierar fran 5 till 21 m, vilket
paverkar temperaturskiktning och termik (skorstenseffekt).

Varmeutbyte sker mellan 6verglasade gagator och omgivande butiker
m m via transmission och éverluft genom f d yttervaggar, skylt-
fonster, butiksentréer och golv. Dessa konstruktioners ytor, U-var-
den och tathet inverkar. Butiksentréer och dess 6ppningsytor medfor
stor otathet nar butikerna ar 6ppna. Kyld luft (sommartid) och varmd
luft (vintertid) kan na 6verglasningen via 6ppna butiksentréer.

Installationer for varme, ventilation och aven belysning bade under
overglasning och i butiker m m. Manga butiker har ocksa installatio-
ner for klimatkyla, kyldiskar och olika elapparater.

Termisk troghet ddmpar temperaturens dygnssvangning. Stomme till
overglasning, fasader mot 6verglasning, golv, inredning m m bidrar
till denna troghet, som t ex &ar en forutséttning for nattkylning med

uteluft. Avgdrande for termisk troghet &r materialens totala varmeka-
pacitet (kwh/°C) och konstruktionens totala varmeforluster (kW/°C).

3. Drift och anvandning

a)

Varmeavgivning under 6verglasning fran golvvarmeslingor och
luftvédrmare vid ytterentréer (vintertid), manniskor och belysning.
Varmeavgivning i butiker m m fran varmebatterier, konvektorer och
radiatorer (vintertid), manniskor, belysning och elapparater.
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b) Varmebortforsel (kylning) fran butiker m m av klimatkyla (sommar-
tid) och kyldiskar.

C) Drift av den mekaniska ventilationen, dvs drifttider, luftfloden,
funktion hos varmevéaxlare m m.

d) Tryckskillnader bade mellan 6verglasning och butiker m m och mellan
overglasning och utomhus. Paverkas av mekanisk ventilation, termik
och vind. Luftrorelsema styrs hela tiden av tryckskillnaderna.

e) Oppning av entréer och glasluckor. De flesta butiksentréer m m mot
overglasningen star 6ppna under affarstid aret runt. Under sommaren
ar normalt de flesta ytterentréer mot 6verglasningen éppna dagtid,
medan glasluckoma ar ungefar halvéppna dygnet runt.

f) Rera faktorer paverkar temperaturskiktningen vertikalt, vilken okar
varmeforlusterna genom transmission och luftlackning genom
glasningen. Temperaturskiktningen &r ofta dnskvard sommartid
(bortfor vérme men ger sval luft i vistelsezonen), men inte énskvérd
vintertid (medfdr 6kade energiférluster genom glasningen).

For att fa en Oversiktlig bild av temperaturvariationema i Skarholmens Cent-
rum anvandes fran juni 1985 till oktober 1990 tio st fasta matpunkter for kon-
tinuerlig temperaturmétning under 6verglasningen, placerade enligt figur 5.1.
Dessutom mattes utetemperatur och solinstralning kontinuerligt pa taket till
hus N under samma tid:

De kontinuerliga temperaturmatningama gjordes med stralningsskyddade
termoelement av koppar/konstantan. Solinstralningen mot en horisontell yta
utomhus mattes med en solarimeter (pyranometer, Kipp & Zonen CM 10).
Saval temperaturer som solinstralning registrerades fem ganger per timme
dygnet runt av en elektrisk skrivare (Philips Transokomp 250) placerad i en
lokal pa taket till hus N.

For att beddma det termiska klimatet ar temperaturerna 0-2 m éver golv
intressantast. Av praktiska skl (risk for averkan) placerades dock fyra av
métpunkterna 3 m dver golv. Som komplement mattes vid enstaka tillfallen
temperaturprofilen 0-3 m 6ver golv med en rérlig métvagn (registrering med
stralningsskyddade termoelement av koppar/konstantan och elektrisk skri-
vare, Philips Transokomp 250). Aven i butiker och lastgator har matningar
gjorts vid nagra tillfallen.
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FOr att senare kunna rékna ut energiforlustema genom overglasningen (glas
och plast) behéver man veta temperaturerna néra sjalva éverglasningen,
varfor sex matpunkter placerades pa 1 m avstand fran glas eller plast (och pa
5-14 m hojd 6ver golv).

Tillsammans ger matningarna en uppfattning om bade temperaturférdelningen
horisontellt och temperaturskiktningen vertikalt. De fasta méatpunkterna har
placerats sa att "storande” inverkan av t ex luft fran tilluftsdon och 6ppna
glasluckor minimeras. Totala méatnoggrannheten for samtliga matningar kan
uppskattas till £ 1 °C eller béattre. De jamforelser mellan olika m&tmetoder som
gjorts, visar att skillnader pa nagra tiondels °C &r det normala.

T bana Figur5.1. Placering
Skarholmstorg av matpunkterfor
kontinuerlig tempera-
188)?;‘ turmétning under
norra Overglasningen.
hus M hus |
utskj. tak Nr 1-4 pé. 3 m hojd
over golv.
4 och 5
Li llholmsgéngen 4 2 vanover Nr 5-10 pé 5-14 m
s0.10 h6jd 6ver golv och
1 m avstandfran glas
ellerplast.
hus N hus K

Nr 1 och 6 sitter 14 m
innanfor och nr 3-5

5 vén sitter 10 m innanfor
narmaste karuselldorr.

BTholmsc

1 van. over

hus 0 hus L

SB s
hus 1-0 har 3 van., hojds» 12 .
maxhojd = 21 m (tornen) SOd ra

gang.
2 van.over
Maésholmstorg

SKARHOLMENS CENTRUM, OVERGLASADE DELEN. 1985
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5.2 Undersokningsresultat

5.2.1 Temperaturforhallanden sommartid

Fran komfortsynpunkt ar det intressant att studera varma och solrika perioder,
da risken for 6vertemperaturer under 6verglasningen ar som storst. | figur
5.2 och 5.3 visas matresultat frdn mycket varma och soliga dygn. I figur 5.4
ges en sammanfattning av resultaten fran den varmaste 30-dagarsperioden
under sommaren 1985.

Temperatur, °C TISDAG 25 JUNI 1985

Utetemp.

-1000

-200

K lockan

Figur 5.2. Temperatur i de 6verglasade gagatorna pa 3 meters hojd dver
golv ett mycket varmt och soligt sommardygn i slutet pa en varmebolja,

da arets hogsta dygnsmedeltemperatur uppmattes av SMHI pa Bromma:

2 O°C. Métpunkterna (nr 1-4) arplacerade enligtfigur 5.1.

Glasluckorna éver Byholmsgangen var stangda (matpunkt nr 3). Ovriga
glasluckor var ungefar halvoppna dygnet runt. Ytterentréerna var 6ppna
kl 09-22. Aven utetemperatur och solinstrélning mot en horisontell yta,

Isoi, framgar.
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Temperatur, °C SONDAG 23 JUN| 1985

Utetemp.

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 00
Klockan

Figur 5.3. Temperaturskiktning i det stora glastornet ett mycket varmt och
soligt sommardygn i borjan pa en varmebolja, da arets nast hogsta maxtem-
peratur uppmattes av SMHIpa Bromma: 27 °C. Matpunkterna (nr 2, 9 och
10) arplacerade pa olika hojd éver golv, se avenfigur 5.1.

Glasluckorna éver Byholms- och Lillholmsgéngen var stangda. Ovriga
glasluckor var ungefar halvéppna dygnet runt. Ytterentréerna var 6ppna

kl 10.30-18. Aven utetemperatur och solinstralning mot en horisontell yta,
Isoi,framgar. Tillfalligt molnigt kl 14-15.

Resultaten frdn somrarna 1985 och -86 visar att:

. Overglasningen fungerar bra med hansyn till évertemperaturer. En
viktig orsak ar naturlig” solavskarmning fran omgivande byggnader
(hus 1-O), men aven klimatkyla fran husen 1-0 bidrar av allt att doma
till de mattliga innetemperaturema.

. Temperaturen stiger inte fran dag till dag under en varmebdélja, se t ex
22-26juni i figur 5.4. De tunga material som omger 6verglasningen
(betong, stal, marmor m m) har alltsa knappast kapacitet att flerdygns-
lagra varme, vilket normalt &r en fordel vid varmebéljor. Overglas-
ningens relativt korta tidskonstant, ca 1 dygn, se kapitel 7, forklarar
detta resultat. De tunga materialen har dock betydelse for att utjamna
dygnssvangningen av temperaturen.



°C 30

max

83

Anger uteluftens temperatursvangning Anger temperatursvangning for inne-

for resp dygn. Minvéarden uppmétta luften under 6verglasningen. Fyra oli-
ovan taket till hus N, medan maxvar- ka méatpunkter (nr 1-4, alla 3 m dver
dena uppmatts av SMHI p& Bromma. golv) ger en viss spridning av max- och

mintemperaturema, vilket visas som
streckade omraden.

Figur5.4. Temperaturvariation i de 6verglasade gagatorna under perioden
19juni-18juli 1985. Underst visas solinstralningen som dygnssummor mot
en horisontell yta (pa taket till hus N). Aven mulna dagar ar solinstralningen
relativt stor under hégsommaren.

Under 30-dagarsperioden i figur 5.4 & maximal temperatur under
Overglasningen (3 m dver golv) som hogst 5 °C hdgre an utetempera-
turen, men oftast bara 0-3 °C hdgre. Detta & anméarkningsvart bra
(1agt) eftersom separat klimatkyla inte anvands.

Figur 5.4 visar ocksa att minimal temperatur under 6verglasningen
Overstiger utetemperaturen med 3-11 °C, vilket oftast &r en fordel ur
komfortsynpunkt (ljumma kvéllar och morgnar). Detta visar samtidigt

att det finns en stor potential att pa ett effektivare satt utnyttja uteluften
till nattkylning.

Ur komfortsynpunkt &r de maximala temperaturerna intressantast,
eftersom dessa intraffar ndgon gang mellan kl 11-20, d v s i huvud-
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sak nér affarerna ar 6ppna. Minimitemperaturema intréffar oftast
mellan kI 03-05.

Dagar med kraftig solstrdlning erhalls stor temperatursvangning
utomhus, medan amplituden hos temperatursvangningen under
overglasningen ofta ar ungefar halften sa stor. Vid mulet vader ar
temperatursvangningen oftast mattlig bade ute och inne.

Temperaturskillnaden horisontellt mellan méatpunkterna nr 1-4 (3 m
over golv) & maximalt ungeféar 5 °C, men oftast bara 1-3 °C. Luft-
rorelser och termisk troghet formar alltsa utjamna temperaturen
horisontellt aven t ex vid lokalt kraftig solinstralning eller om vissa
glasluckor &r stangda, vilket ar en stor fordel.

Forutom egna matpunkter har forvaltaren, Svenska Bostéader, 2 st
matpunkter for klimatstyming. Dessa ar placerade 3 m dver golv i
Storholmsgatans norra respektive sddra ande, se figur 5.1. De vérden
som erhallits fran Svenska Bostader visar att temperaturskillnaden
mellan norra och sddra anden av gatan ar anmarkningsvart liten, trots
solinstralning genom det sodervanda glaspartiet mot Masholmstorg.

Det stora lutande glaspartiet 6ver Storholmsgatans mellersta del &r
orienterat mot Gster, vilket kan medfora kraftig solinstralning under
formiddagen. Detta framgar av figur 5.2 och 5.3, dar matpunkt nr 2
registrerar en kraftig temperaturh6jning kl 7-11 (sommartid). Efter
kl 11 sjunker dock temperaturen mycket tack vare att den direkta sol-
instralningen da upphor, vilket ar mycket bra ur komfortsynpunkt.

Som framgar av figur 5.3 kan temperaturen hogt 6ver golv i stora
glastomet stiga till 40 °C. Detta &r dock inget problem ur komfort-
synpunkt, eftersom glastomen inte ansluter mot ndgon byggnad.

5.2.2 Temperaturforhallanden vintertid

Temperaturerna har dven studerats under vinterperioden. | figur 5.5 och 5.6
visas matresultat fran mycket kalla dygn. | figur 5.7 ges en sammanfattning
av resultaten fran en kall 30-dagarsperiod under vintern 1985/86.
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Temperatur, °C FREDAG 17 JANUARI 1986

16
S —;

Utetemp.

14 16 18 20 22 24
Klockan

Figur 5.5. Temperatur i de 6verglasade gdgatorna pa 3 meters hojd 6ver
golv ett mycket kallt och klart vinterdygn, da vinterns lagsta dygnsmedel-
temperatur uppméttes av SMHI pa Bromma: -16,7 °C. Den har visade
(n&got hogre) utetemperaturen ar mattpa taket till hus N. Matpunkterna
(nr 1-4) arplacerade enligtfigur 5.1.

Trots helklart vader ar solinstralningen mot en horisontell yta, Isoi, svag och
har kort varaktighet.

Resultaten frén vintern 1985/86 visar att:

+ Temperaturen under 6verglasningen har en kraftig dygnssvangning.
Ett typiskt vinterdygn &r temperaturen:
- nastan konstant (1ag) ungefar kl 24-08
- snabbt stigande ungefar kl 08-12
- nastan konstant (hég) ungefar kl 12-18
- snabbt sjunkande ungefar kl 18-21
- langsamt sjunkande ungefar kl 21-24.

. Den viktigaste orsaken till dygnssvéangningen ar éverluftsflode genom
Oppna butiksentréer, se kapitel 7. Butikerna dppnar kI 08-10, varvid
Overluften snabbt varmer 6verglasningen. Nér butikerna stanger sina
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Temperatur, °C TISDAG 10 DECEMBER 1985

-I'—M. m dver golv
m over golv
'—3 m &ver golv

Utetemp.

20 22 24
Klockan

Figur 5.6. Temperaturskiktning i det stora glastornet ett mycket kallt vinter-
dygn. Matpunkterna (nr 2, 9 och 10) ar placerade pa olika hojd 6ver golv,
se avenfigur 5.1.

Utetemperatur och den svaga solinstralningen mot en horisontell yta, Isob
framgar.

entréer kl 18-20 kyls 6verglasningen ner snabbt till en ganska lag
jamviktsniva. Varmeavgivningen fran golvvarmeslingoma har inte
varit reducerad under natten.

Ur komfortsynpunkt ar temperaturen ungefar kl 12-18 gynnsam.
Med kraftig vinterkladsel kan det dock vara for varmt. P4 morgonen,
ungefar 08-10, kan det i stallet vara for kallt, speciellt for personer
med lattare kladsel.

Temperaturen sjunker inte fran dag till dag under en koldperiod, se
t ex 8-11 december i figur 5.7. Detta motsvarar alltsa férhallandet vid
en varmebolja (fast tvartom).

Det finns ett tydligt samband mellan temperaturen ute och under dver-
glasningen. Sambandet ar tydligast fér minimitemperaturema, se t ex
figur 5.7. Solinstralningen har i Skarholmen liten inverkan vintertid.

Detta framgar t ex i figur 5.5, dar solen gar ned ungeféar kl 15, medan
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max {

Anger temperatursvangning for inne-
luften under 6verglasningen. Fyra oli-
ka matpunkter (nr 1-4, alld 3 m dver
golv) ger en viss spridning av max- och
mintemperaturema, vilket visas som
streckade omraden.

Figur 5.7. Temperaturvariation i de 6verglasade gagatorna under december

1985.

temperaturerna inne sjunker kraftigt fran kl 18 nar butiksentréema
boljar stdngas. Sambandet mellan inne- och utetemperatur och &ven
solinstralningens inverkan behandlas i avsnitt 5.2.3.

Temperatursvangningens amplitud inne &r oftast lika stor eller stérre

an utomhus. Sommartid &r det ju tvartom sa att svangningen utomhus

oftast har storre amplitud.

Temperaturskillnaden horisontellt mellan méatpunkterna nr 1-4 (3 m
over golv) ar maximalt ungeféar 8 °C men oftast ungefar 1-5 °C.
Skillnaden &r allts storre &n sommartid, och det ar framfor allt nar
butikerna har stangt som skillnaderna ar stora.
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Den kraftiga temperatursankning som erhalls nattetid medfor lagre
energiforluster genom glasningen. Pa kvallen borjar temperaturen
sjunka nar butikerna stanger, dvs nar de éverglasade gagatorna blir
alltmer glest befolkade. P4 morgonen boriar temperaturen stiga forst
nar butikerna dppnar kl 8-10, och ungefar kl 12 har jamvikt uppnatts
Om temperaturhéjningen intraffade ungefar 2 timmar tidigare, skulle
temperaturvariationen vara ganska idealisk, med hansyn till bade
termisk komfort och energiforluster.

Matpunkterna nr 5-10 ger en uppfattning om de temperaturer som
paverkar energiforlustema genom glasningen. Figur 5.6 visar ett
exempel pa hur temperaturen uppe vid glasningen kan forhalla sig till
3 m-nivan. For hela vintem géller att matpunkterna nr 5-10 normalt
visar 0-2 °C hogre temperatur &n pa 3 m-nivan.

5.2.3 Samband mellan inne- och utetemperatur
och begreppet uppvarmningsgrad

Resultat enligt kapitel 4 och avsnitt 5.2.1 - 2 visar att 6verglasningens
termiska inneklimat och dérmed innetemperaturen foljer utetemperaturen.

I detta avsnitt studeras detta samband mer systematiskt. Innetemperaturen
redovisas har som funktion av utetemperaturen for totalt drygt 100 dagar och
drygt 50 natter. Dessa dagar och natter representerar olika arstider 1985-90,
och urvalet har gjorts sa att en relativt jamn fordelning erhallits fran mycket
kalla till mycket varma dagar och natter.

I samtliga fall har en rét linje anpassats till sambandet mellan inne- och
utetemperatur med minsta-kvadrat-metoden och med hjélp av dator. FOr att
kvantifiera hur val sambandet kan beskrivas av en rét linje anvands den i
dessa sammanhang vanliga korrelationskoefficienten, r:

r = Z(Xi—Xmed) (yj-Ymed) (51)

N E (Xi — xmed)2 s fy ““ ymCd)2

dar summorna avser samtliga X- och y-varden och xmed och ymed avser
medelvérdet av samtliga X- respektive y-vérden.
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Perfekt anpassning till en rat linje motsvarar r = £1 (vid negativ riktnings-
koefficient blir r negativ, vilket inte ar aktuellt i detta fall). Av definitionen
foljer att r normalt 6kar nar varden fran ett storre intervall tas med. Ett enkelt
exempel pa detta fenomen visas i figur 5.8.1 figuren till vanster har medtagits
de fyra punkterna (1, 0), (1, 2), (3, 2) och (3, 4). | figuren till héger har de
tva sistnamnda punkterna ersatts av (9, 8) och (9, 10). | bada fallen beskrivs
sambandet bést av linjen y = x, dock med r = 0,71 till vanster och r = 0,97 till
hoger.

Korrelationskoefficienten blir alltsa vasentligt olika trots att antalet punkter
och deras avvikelse fran den rata linjen ar densamma i bada fallen. Det som
skiljer ar att de fyra punkterna till hdger motsvarar ett fyra ganger sa stort
intervall som de fyra punkterna till vanster. Ett bredare intervall motsvarar i
princip att anpassningen av en rét linje kan géras med mindre osdkerhet,
vilket motiverar ett hogre varde par. Jamforelser av olika varden pa r utifran
olika intervall far dock goras med viss forsiktighet. Naturligtvis blir dven den
rata linjens ekvation mindre oséker ju fler matvarden som tas med.

Sambanden mellan inne- och utetemperatur redovisas av figurerna 5.9 -
5.14. Inne avser i dessa figurer medelvarden fran matpunkterna 1-4 pa 3 m
hojd over golv i de 6verglasade gagatorna enligt figur 5.1. Temperaturskillna-

r=0,97

Figur 5.8. Korrelationskoefficienten, r, anvands i dettafall som ett mattpa
hur val ett samband kan beskrivas med en réat linje. Definitionen, se ekv
(5.1), medfor att r normalt 6kar nar vardenfran ett storre intervall tas med.
I dessa tvafigurer blir darfor r vasentligt olika, trots att defyra vardenas
awvikelserfran den rata linjen &r lika i badafallen.
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den mellan dessa fyra méatpunkter &r som storst kalla vinterdygn, se t ex figur
5.5.1 detta avsnitt &r dock redovisningen av utrymmesskél begransad till
medelvardet av temperaturerna vid dessa métpunkter. Varden dagtid och
nattetid avser medelvarden fran sextimmarsperioder; kl 12-18 respektive ki
00-06. Under dessa sextimmarsperioder ar temperaturen inne forhallandevis
konstant. Temperaturen inne stiger normalt fére kl 12 och sjunker normalt
efter kl 18, varfér medeltemperaturen dagtid skulle bli l1dgre om man réknade
med en langre period &n dessa sex timmar. FOr jamforelse visas i de flesta
figurer en streckad linje som markerar lika inne- och utetemperatur, dvs
vérden till vanster om denna linje motsvarar att det ar varmare inne an ute.

| figur 5.9-5.12 avser samtliga varden fran uppvarmningssasongen de tva
aren 1986 och 1987, vilket innebar att de dverglasade gagatorna normalt
varmts av golvvarmeslingor. Styrningen med temperaturgivare gjordes enligt
forvaltaren sa att golvvarmen skulle avge full effekt vid innetemperatur 17 °C
eller lagre, se avsnitt 3.2.

Dygnsmedeltemperatur inne, °C

Innetemp. = Utetemp.

Dygnsmedeltemperatur ute, °C

Figur 5.9. Dygnsmedeltemperatur inne under 6verglasningen somfunktion
av dygnsmedeltemperatur utomhus. Sambandet ar mycket tydligt, och som
genomsnitt medfér 10 °C lagre utetemperatur ca 2 °C lagre innetemperatur.
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Figur 5.9 visar hur dygnsmedeltemperaturen inne under dverglasningen va-
rierar med dygnsmedeltemperaturen utomhus. Dygnsmedeltemperaturema
avser har medelvardena fran de tva sextimmarsperiodema kl 00-06 och

kl 12-18. Sambandet ar mycket entydigt, och kan relativt val beskrivas med
en rat linje med riktningskoefficienten 0,2. Aven de varmaste sommardygnen
i figur 5.9 ar temperaturen inne i genomsnitt hogre an ute.

Som framgar av avsnitt 5.2.1-2 karaktariseras temperaturforhallandena inne
under dverglasningen av en markant dygnssvangning. Skillnaden mellan dag
och natt framgar tydligt av den systematiska jamforelsen i figur 5.10.

Temperaturen inne varierar alltsa kraftigt under dygnet saval sommar som
vinter. | genomsnitt &r temperaturskillnaden mellan dag och natt inne ca 4 °C
sommartid och ca 5 °C vintertid, dvs denna temperaturskillnad erhalls om
temperaturen dag och natt inne visas som funktion av t ex dygnsmedeltempe-
raturen. Denna skillnad mellan dag och natt &r nagot mindre (och skillnaden

Medeltemperatur inne, °C

Innetemp. = Utetemp.

O Dag (kl 12-18) Medeltemperatur ute, °C
- Natt (kl 00-06)

Figur5.10. Lufttemperatur inne under éverglasningen somfunktion av
utetemperaturen. Skillnaden mellan dag och natt ar betydande, och den
relativt ldga temperaturen nattetid motsvarar en stor energibesparing i
jamforelse med om temperaturen skulle hallas konstant dygnet runt.
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mellan sommar och vinter kan tyckas storre) i figur 5.10, vilket beror pa att
aven utetemperaturen varierar under dygnet (och att utetemperaturen varierar
mest sommartid).

Nattsankning av temperaturen under 6verglasningen orsakas i detta fall inte
av ndgon medveten styrning, eftersom varmeavgivningen fran golwarme-
slingoma inte har varit reducerad under natten. Den viktigaste orsaken till
dygnssvangningen ar i stallet den passiva uppvarmningen dagtid av overluft
genom 6ppna butiksentréer. Den nattsdnkning av temperaturen som blivit
foljden har dock visat sig ge betydande energibesparing i jamférelse med om
temperaturen skulle hallas mer konstant. Har ar det framst 6verglasningens
stora transmissionsforluster som medfor kort tidskonstant, vilket till skillnad
mot en “vanlig” byggnad mdjliggor denna betydande nattsdnkning.

Liksom for dygnsmedeltemperaturen (figur 5.9) géller aven fOr temperaturen
dagtid under 6verglasningen enligt figur 5.10 att sambandet relativt val kan
beskrivas med en rat linje med riktningskoefficienten ca 0,2, vilket innebér att
i genomsnitt ca 20 % av utetemperaturens skillnad mellan olika dagar utgor
skillnaden mellan samma dagar inne under 6verglasningen. Ett mer ”normalt
inneklimat” i t ex kontor eller bostader paverkas mindre av utetemperaturen,
dar motsvarande riktningskoefficient ofta torde vara uppskattningsvis ca 0,1,
motsvarande att inverkan av utetemperaturen ar ungefar halften sa stor som
for 6verglasningen i Skarholmens Centrum. Manga enkla, mer eller mindre
ouppvarmda overglasningar paverkas i stallet betydligt mer av utetemperatu-
ren. For den 6verglasade gagatan i kv Gardsakra visas t ex i Lange (1986) ett
samband mellan inne- och utetemperatur, som beskriven med en rét linje
skulle erhalla riktningskoefficienten ca 0,7, motsvarande att 10 °C lagre ute-
temperatur medfor hela 7 °C l&gre innetemperatur. | jamforelse med detta ar
alltsa inneklimatet under dverglasningen i Skarholmens Centrum betydligt
mer likt ett “normalt inneklimat™.

Det termiska inneklimatet (forenklat beskrivet med innetemperaturen) for
overglasningar delas ibland in i tre kategorier. 11 ex Dahlsveen (1984) gors
foljande indelning:

1) Frostfritt (kallas d&ven oklimatiserat eller buffertzon). Lagsta
temperatur 0 - 5 °C.

2) Mellantempererat (kallas aven halvklimatiserat eller tempererad
buffertzon). L&gsta temperatur 10 - 15 °C.

3) Helklimatiserat (kallas dven ”inomhusklimat”). L&gsta temperatur

18-22 °C.
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Med hansyn till hur innetemperaturen i en éverglasning kan variera med tid
och rum har dock en sadan indelning vissa begransningar. Klimatet i de dver-
glasade gagatorna i Skarholmens Centrum kan faktiskt hanforas till samtliga
dessa tre kategorier, beroende pa vilken plats och vilken tid pa dygnet man
betraktar.

Sambandet mellan inne- och utetemperatur ger i detta sammanhang intressant
information om temperaturférhallandena for en éverglasning, och sambandet
visar i princip i vilken ”grad” dverglasningen ar uppvarmd. Ett satt att enkelt

kvantifiera graden av uppvarmning ar forslagsvis att definiera:

UG = 100-(1-k) (%) (5.2)
dar

UG = Uppvarmningsgrad (%)

k = Riktningskoefficienten for den rata linje som utgor bast approximation

av innetemperatur som funktion av utetemperatur.

Denna uppvéarmningsgrad kan bestdammas med matningar eller berékningar,
och mojliggor en enkel jamforelse av temperaturférhallandena (graden av
uppvarmning i forhallande till uteklimatet) mellan olika dverglasningar
och/eller byggnader 6verhuvudtaget. Uppvarmningsgraden har fordelen att
den i princip ar oberoende av uteklimatet nér det galler utetemperaturen,
medan daremot skillnader i solinstralning mellan olika orter kan ha betydelse.
For att fa en rattvis jamforelse maste naturligtvis innetemperaturen bestimmas
pa samma satt avseende tid och rum (genom att bestamma saval méatpunkter-
nas antal och placering vertikalt och horisontellt som vilken tid som avses,

t ex medelvarden fran olika dygn).

Som komplement till uppvarmningsgraden enligt ekv (5.2) kan det vara
lampligt att ange innetemperaturen vid t ex 0 °C ute, varigenom sambandet
mellan inne- och utetemperatur ar entydigt beskrivet utgaende fran att sam-
bandet approximerats med en rét linje. FOr byggnader eller rum dér innetem-
peraturen varierar betydligt under dygnet, t ex manga 6verglasningar, kan
uppvarmningsgraden anges utifran dels temperaturer dagtid och dels utifran
dygnsmedeltemperaturer.

Uppvarmningsgraden 0 % motsvarar alltsd uteklimatet, medan 100 % mot-
svarar en byggnad som ar sa "val” uppvarmd att skillnader i utetemperatur
inte har ndgon som helst inverkan pa innetemperaturen. Ett “normalt inne-
klimat” i t ex kontor eller bostader motsvarar uppskattningsvis en uppvarm-
ningsgrad av storleksordningen 90 %, motsvarande riktningskoefficienten ca
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0,1 enligt ovan. For de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum erhalls
uppvarmningsgraden 79 % och 17 °C inne vid 0 °C ute utifran dygnsmedel-
vérden respektive 81 % och 19 °C inne vid 0 °C ute dagtid kl 12-18, jamfér
figur 5.9 och 5.10. Det kallare inneklimatet pa natten (kl 00-06) framgar
genom att saval uppvarmningsgrad som innetemperatur vid 0 °C ute ar lagre;
76 % respektive 15 °C.

For den tidigare namnda 6verglasade gagatan i kv Gardsakra erhalls utifran
Lange (1986) uppvarmningsgraden ca 30 %, d v s inneklimatet &r s a s mer
likt uteklimatet &n ”normalt inneklimat”. Lite férenklat motsvarar uppvarm-
ningsgraden ca 45 % gransen for om klimatet i t ex en dverglasning kan
betraktas som mer inne- eller utelikt.

En stor dverglasning har forutsattningar for en storre paverkan av solinstral-
ning &n en vanlig byggnad. | figur 5.11 gors en systematisk jamforelse av
medeltemperaturen dagtid under dverglasningen klara och mulna dagar,

Medeltemperatur inne, °C

Mulna dagar: i= 18,4+ 0,18 u

Innetemp. = Utetemp.

D Klara dagar (kl 12-18) Medeltemperatur ute, °C
e Mulna dagar (kl 12-18)

Figur5.11. Temperaturen inne under éverglasningen dagtid paverkas mer
eller mindre av solinstralning. Avjamforelsen i dennafigurframgar dock att
skillnaden i genomsnitt endast &r ca 1 °C mellan klara och mulna dagar. Detta
visar att solinstralningens inverkan i genomsnitt ar mattlig eller tom liten i
dettafall.



95

medan halvklara dagar inte har tagits med. Indelningen i klara och mulna
dagar ar i huvudsak densamma som indelningen i motsvarande “dagtyper” i
Hoglund et al. (1985).

Solinstralningen har i detta fall anméarkningsvart liten inverkan pa medeltem-
peraturen dagtid. Trots detta har dock solinstralningen lokalt och vid vissa
tidpunkter relativt stor inverkan pa det termiska klimatet, vilket framgatt vid
bestamningar med en termisk komfortmatare, se kapitel 4.1 Skarholmens
Centrum betyder skuggningen av omgivande byggnader mycket for att beg-
ransa solinstralningens inverkan. Resultaten enligt figur 5.11 ar medelvérden
fran fyra méatpunkter under sextimmarsperioder. Den varierade geometrin i
Skérholmens Centrum har stor betydelse i detta sammanhang, genom att sol-
instralningen aldrig ar stor samtidigt genom alla ytor med glas och plastpanel.
Av figur 5.11 kan utlésas att den lilla inverkan som solinstralningen har ten-
derar att 6ka med utetemperaturen, vilket a&r mycket logiskt eftersom hogre
utetemperatur och storre solinstralning oftast sammanfaller.

De allra varmaste och de allra kallaste dagarna &r néstan alltid klara, varfor
jamfoérelsen mellan klara och mulna dagar egentligen begréansas till de dagar
som inte &r allra varmast eller kallast. Om man i figur 5.11 t ex undantar de
mycket varma dagarna med > 20 °C erhalls dock ett likartat resultat med ca

1 °C genomsnittlig skillnad mellan klara och mulna dagar. Underlaget &r dock
egentligen for litet for att sékert faststélla den genomsnittliga skillnaden
mellan klara och mulna dagar till just 1 °C. Den relativt laga korrelations-
koefficienten for mulna dagar bidrar ocksa till viss osakerhet. Jamforelsen
visar dock entydigt att skillnaden mellan klara och mulna dagar é&r relativt liten
i detta fall.

Enligt varden i Hoglund et al. (1985) ar den totala solinstralningen mot en
horisontell yta for samtliga manader 2,4 - 2,5 ganger hogre klara dagar an
mulna dagar. Jamforelsen i t ex figur 5.11 avser alltsa klara dagar och mulna
dagar med i genomsnitt ca 40 % av den maximala solinstralning som erhalls
klara dagar. Solinstralningen mulna dagar &r alltsd inte forsumbar.

Resultaten av datorberdkningama av energibalans bekraftar solinstralningens
mattliga inverkan vintertid. Resultaten, se t ex figur 7.23, tyder dock pa att
solinstralningen bor ha stor inverkan pa 6verglasningens temperatur sommar-
tid. Mojligt ar att de konstanta avskarmningsfaktorer som anvants vid dator-
berédkningama har medfort en betydande Gverskattning av den solinstralning
som i praktiken verkligen bidrar till htgre innetemperatur. Uppmatt innetem-
peratur enligt figur 5.11 avser ocksa forhallandena 3 m éver golv, medan en
stor del av solinstralningen i praktiken rimligtvis i forsta hand bidrar till hogre
temperatur pa hogre hojd, néara glastaket (se t ex figur 5.3).
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Hittills redovisade resultat, figur 5.9 - 5.11, avser vardagar. Sondagar ar
flertalet butiker stangda, varfor dverluftsflodet till de 6verglasade gagatorna ar
betydligt mindre. En jamforelse gors darfér i figur 5.12 for att faststalla om
denna skillnad i 6verluftsflode medfoér nagon markbar skillnad i innetempera-
tur. Resultatet &r en tydlig skillnad, som successivt 6kar med lagre utetempe-
ratur. Vidtex 10 °C respektive -10 °C ute ar det i genomsnitt 1 °C respektive
2 °C kallare inomhus pa sondagar &n pa vardagar. Att skillnaden 6kar med
sjunkande utetemperatur ar logiskt, eftersom uppvarmningen av éverluft da
far allt storre betydelse. Overluften har ju relativt konstant temperatur, ca 21
°C i genomsnitt, medan temperaturen under dverglasningen sjunker med
utetemperaturen, varigenom temperaturskillnaden dverluft - 6verglasning och
darmed Overford varmeeffekt okar.

Intressant att notera ar att skillnaden mellan vardagar och séndagar ar mer
entydig an mellan klara och mulna dagar. VVardagar och sondagar i figur 5.12
innefattar ungefar samma andelar klara och mulna dagar. En jamforelse

Medeltemperatur inne, °C

Vardagar: i= 18,9 +0,20u r=20,94
Sondagar: i=17,4+0,25u

Innetemp. = Utetemp.

O Vardagar (ki 12-18) Medeltemperatur ute, °C
¢ Sondagar (kI 12-18)

Figur 5.12. Jamforelse mellan temperaturen dagtid under éverglasningen
vardagar och séndagar, vilket avsl6jar en tydlig skillnad under uppvarm-
ningssasongen. Den mest betydande skillnaden mellan vardagar och
sondagar i detta sammanhang &ar att dverluftsflédet till dverglasningen ar
mindre pa sondagarna eftersomflertalet butiker &ar stangda.
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mellan klara och mulna sdndagar bekréaftar resultaten enligt figur 5.11, dvs
att solinstralningen har liten betydelse for medeltemperaturen dagtid under
overglasningen.

Under perioden fran och med 1985 till och med mars 1988 var golvvarme-
slingorna normalt i drift under uppvarmningssasongen for att aktivt vdrma de
overglasade gagatorna, och darefter har de varit praktiskt taget avstangda.

I figur 5.13 jamfors temperaturen med respektive utan golvvéarmen i drift.
Urvalet av dagar och natter omfattar har perioden fran slutet av oktober till

Medeltemperatur inne, °C

Medeltemperatur ute, °C

Dag med golvvérme i=18,7+0,15u r=0,84
* Natt med golvvarme i=145+0,15u r=0,80
U Dag utan golwdrme — -------- —-- i=16,8+0,19u r=0,96
B Natt utan golwarme — -------- - - {=128+0,43u r=0,98

Figur 5.13. Jamforelse mellan temperaturen dagtid och nattetid under éver-
glasningen under de perioder nar golvvarmeslingorna varit i drift respektive
avstangda. Skillnaden ar mycket tydlig ochfréamst nattetid dkar skillnaden
snabbt med sjunkande utetemperatur. Den dag vars temperatur dag och natt
markerats med pilar var golvvarmen sannolikt avstangd, trots att denna dag
infoll under en period nar golvvarmen normalt var i drift. Liksom tidigare
avser dag och natt medelvardena kl 12-18 respektive kl 00-06.
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bérjan av april, dvs inom uppvarmningssasongen. Skillnaden ar mycket
tydlig savél dagtid som nattetid. Dagtid ar innetemperaturen 2-3 °C lagre med
golvvarmen avstangd. Nattetid 0kar skillnaden snabbt med sjunkande
utetemperatur och érca5 °C vid -10 °C ute.

Korrelationskoefficienten ar betydligt lagre da golvvarmen varit i drift. Detta
forklaras sannolikt av att driften av golvvarmen har varierat; exempelvis har
golvvéarmen sannolikt varit helt avstangd den dag vars temperatur dag och natt
markerats med pilar i figur 5.13. Utan golvvarmen i drift kan man lite forenk-
lat sdga att man bara har ett driftfall med enbart passiv uppvarmning av de
overglasade gagatorna, vilket medfor att innetemperaturen mer entydigt
avgors av utetemperaturen.

Utifran figur 5.13 blir uppvarmningsgraden, se ekv (5.2), 85 % med golv-
varme saval dag som natt. Utan golvvarme &ar uppvarmningsgraden dagtid
alltjamt 81 %, men sjunker pa natten till endast 57 %. De laga innetemperatu-
rer som detta medfor kalla vinternatter ar i detta fall inget komfortproblem,
eftersom ingen vistas under 6verglasningen nattetid. Under morgontimmarna
vistas daremot ménniskor under éverglasningen ett par timmar medan
innetemperaturen annu ar forhallandevis lag. En mojlighet vore hér att lata
golvvarmeslingoma vara i drift endast ett par timmar tidigt pa morgonen for
att tillfalligt hdja innetemperaturen.

Som tidigare namnts saknar de 6verglasade gagatorna saval luftkonditione-
ring som aktiv solavskadrmning med gardiner e d. Det blir darfor extra
intressant att studera innetemperaturen under de allra varmaste och soligaste
sommardagarna. | figur 5.14 framgar resultatet for totalt 39 sommardagar da
den genomsnittliga utetemperaturen kl 12-18 varit minst 20 °C. Dessa 39
dagar innefattar huvuddelen av de allra varmaste dagarna fran somrarna
1985-90. Flertalet av dessa dagar var helklara och resten halvklara (véxlande
molnighet). Méatvardet langst till hdger i figur 5.14 representerar den allra
varmaste dagen fran dessa sex somrar, da utetemperaturen steg till maximalt
31 °C. Som genomsnitt for de 39 dagarna har den maximala utetemperaturen
varit 1,3 °C hogre &n medelvardet kl 12-18.

Av figur 5.14 framgar att utetemperaturen 25 °C motsvarar en brytpunkt; éver
denna utetemperatur ar temperaturen i genomsnitt lagre inne &n ute. De 12
varmaste dagarna ar det salunda i samtliga fall lagre temperatur inne an ute i
genomsnitt kI 12-18. Detta resultat &r mycket gynnsamt.
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Medeltemperatur inne, °C Figur5.14. Temperatur inne
under 6verglasningen varma
sommardagar. Nagon syste-
matisk skillnadfinns inte
mellan vardagar och son-
dagar.

De allra varmaste dagarna

ar medeltemperaturen inne

genomgaende lagre an ute,

vilket &r mycket gynnsamt.

P& grund av temperaturskikt-

ning &r temperaturen i vistelse-
Innetemp. = Utetemp.  zonen dessutom négot lagre &n

de hér redovisade vardena 3 m

over golv.

Medeltemperatur ute, °C
O Vardagar (kl 12-18) = Sondagar (kl 12-18)

Vardagar + séndagar : i=13,9 +0,44u r=0,84

Den allmanna och viktiga slutsatsen av detta dr att stora éverglasningar i vart
klimat mycket val kan utforas sa att problem med 6vertemperaturer undviks,
utan att dverglasningen ar forsedd med luftkonditionering eller ens gardiner

ed.

Varma sommardagar kan den kylda luften fran omgivande byggnader indirekt
kyla aven oéverglasningen. Denna indirekta kylning bor bli mindre pa sénda-
gar eftersom flertalet butiker da ar stangda, varigenom det totala 6verluftsflo-
det genom &ppna butiksentréer minskar. Till skillnad fran forhallandena under
uppvarmningssasongen kan dock ingen systematisk skillnad pavisas mellan
varma vardagar och séndagar.
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5.24 Temperaturprofil nara golv

For att beddma den termiska komforten &r temperaturen 0-2 m 6éver golv
intressantast. Temperaturprofilen nara golv mattes darfor 11 olika dagar
1985-87 med en rorlig matvagn (se figur 8.8 i Hoglund et al. (1987)).
Denna matning gjordes med sex termoelement och vérdena registrerades av
en elektrisk skrivare. Temperaturen bestamdes pa foljande hojder 6ver golv:
0,1; 0,6; 1,1; 1,7 och 3,0 m. Som komplement bestdmdes dessutom golvets
yttemperatur. Registreringarna gjordes under cirka 10 minuter pa tio olika
platser under 6verglasningen. | figur 5.15 visas resultat fran tre olika platser
vid nio olika tillfallen. Bestamningarna gjordes under den tid da golvvarme-
slingorna normalt var i drift vintertid, och golvvarmens hojning av golvets
yttemperatur vintertid framgar ocksa tydligt.

Av figur 5.15 framgar att temperaturprofilen varierar kraftigt bade mellan
olika platser och olika tillfallen. Inom ett ganska stort omrade innanfor ytter-
entréema (framst Lillholms- och Byholmsgangen) blir temperaturprofilen
ofta kraftigare med sjunkande utetemperatur. Karuselldérramas rotation for in
kall uteluft som strommar langs golvet, varfor den kraftiga profilen ar begran-
sad till 0-3 m Over golv. | 6verglasningens mer centrala delar (t ex méatplats
nr 2) varierar temperaturen ganska lite med hansyn till héjden dver golvet.

Vid métplats nr 3 (i Byholmsgangen) blir temperaturprofilen oftast ganska
extrem vid 1&g utetemperatur. Vid tillfalle a) i figur 5.15 var karuselldorren till
Byholmsgangen uppstéalld, varfor kall uteluft strommade in langs golvet till
matplats 3. Vid b) var karuselldérren i normal drift (roterande), men tempera-
turen anda nastan 8 °C lagre 0,1 m 6ver golv an 3 m Over golv vid matplats 3.
Matplats nr 1 ligger ocksa nara en roterande karuselldorr, men har ar tempera-
turen bara 0,6 °C lagre 0,1 m an 3 m Over golv vid b). Skillnaden mellan mat-
plats nr 1 och 3 kan t ex bero pa storre takhojd vid nr 3 (= 12 m) an vid nr 1
(~ 6 m), betydligt farre manniskor i rérelse vid nr 3 &n vid nr 1 som ’stor”
temperaturskiktningen, olika inverkan av tilluftsdon, olika inverkan av
overluft fran butiker, olika drift av luftvarmare intill karuselldérrar m m.

| bilaga A till den internationella standarden 1ISO 7730 frdn 1984 (se aven
kapitel 4) ges rekommendationer fér det termiska inomhusklimatet. Vid latt,
huvudsakligen stillasittande aktivitet rekommenderas t ex att skillnaden i
lufttemperatur mellan 0,1 och 1,1m Over golvet skall vara mindre &n 3 °C.
Man forutsatter da "latt sommarkladsel” (0,5 clo) sommartid och "vinter-
kladsel inomhus” (1,0 clo) vintertid, se kapitel 4.1 Skarholmens Centrum
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10 11 12 13 14 15

16 17 18
b) 17 december -85
Utetemp. -8'C
? 1/
20 21 22 23*C 24 25 26 27 28
d) 22 maj -86 e) 18 juni -86

Utetemp. 17"C Utetemp. 26°C

8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

i) 8 januari -87.

Golvtemp.
Utetemp. -14*C

19 20 21°C

0 Vo«
19 20 21 22*C

f) 29 augusti -86
Utetemp 12*C

LA32
18*C
nr2: 20,5C

Figur5.15. Temperaturprofil 0,1-3 m 6ver golv och golvets yttemperatur
under dverglasningen ungeféar kl 13-16 nio olika dagar. Matplatserna (nr
1-3) motsvarar matpunkterna med samma nr ifigur 5.1. Temperaturprofilen

harforlangts strax éver 3 m-nivan med ledning av resultatenfran defasta
matpunkterna pa hogre hojd.
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forekommer storre temperaturskillnad i narheten av ytterentréer vintertid, se
t ex figur 5.15.1 narheten av ytterentréer forekommer dock knappast ’stilla-
sittande aktivitet”, och vintertid &r kundernas kladsel oftast kraftigare an
“vinterkladsel inomhus”. Att denna rekommendation inte uppfylls behdver
darfor inte i sig vara ett problem.

Vissa dagar har matningarna gjorts bade for- och eftermiddag. Vintertid ar
temperaturgradienten ofta nagot storre pa formiddagen, forutom att hela
temperatumivan ar lagre.

For sommarperioden galler som grovt genomsnitt att temperaturen ar ungefar
1 °C lagre i vistelsezonen 0-2 m 6ver golv an pa 3 m-nivan. 11 ex figur 5.4
kan alltsa de redovisade siffrorna minskas ungefar 1 °C for att battre gélla
vistelsezonen. FOr vinterperioden ar variationerna sa stora, att en liknande
generell korrektion &r mindre lamplig.

Ett genomgaende resultat ar att temperaturforhallandena nara golv har ett sam-
band med avstandet innanfor de ytterentréer som utgors av karuselldorrar,
och detta samband blir mer markant ju lagre utetemperaturen &r. | figur 5.16
framgar detta samband mycket tydligt, och dessutom framgar den betydande
skillnaden mellan f6r- och eftermiddag.

Temperaturprofilen vid platserna A och B i figur 5.16 ar ndgot av extremvar-
den, eftersom mycket lag utetemperatur och narhet till ytterentré ger maximal
temperaturprofil. En avsevart mattligare temperaturprofil, t ex som vid plats C
i figur 5.16 ar egentligen mer representativ for flertalet tidpunkter och platser,
jamfor &ven med figur 5.15. Golvets yttemperatur &r i figur 5.16 tack vare
golvvarmeslingoma hogre &n lufttemperaturen. Intressant att notera &r att de
elektriska luftvarmama vid denna ytterentré inte hindrade mycket kall luft att
sprida sig langs golvet. Intressant ar ocksa att det vid den sociologiska under-
sokningen inte framkom nagra speciella klagomal pa kalluft nara golv innan-
for ytterentréer. Detta kan forklaras av att kunderna har ytterklader och att
golvytorna narmast innanfor ytterentréema endast anvands som kommuni-
kationsytor.

Aven innanfor de ytterentréer som utgérs av dubbla automatiska skjutdorrar
finns oftast ett samband mellan temperaturférhallanden nara golv och avstan-
det innanfor dessa ytterentréer. | jamforelse med karuselldérrama finns dock
en vasentlig skillnad genom att klimatet innanfor skjutdorrama ar beroende av
tryckskillnaden inne-ute. Denna tryckskillnad beror i sin tur pa mekanisk
ventilation, vind och termik (skorstenseffekt). Vid tillfallen med 6vertryck
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m & golv Kl 11 (<18 °Cut®) Kl 15 (=14 °C ute)

5 m innanfor karuselldorr

A Kkl 15
C k11

i > i—A4—**—7r

Ak B |emperaur °C
Figur5.16. Temperaturprofil 0,1-3 m dver golv och golvets yttemperatur
under 6verglasningen vid tva olika tidpunkter en mycket kall vinterdag. A, B
och C motsvarar olika avstand innanfor karuselldérren mot Skarholmstorg,
sefigur 5.1 dar matpunkt 1 sammanfaller med B i dennafigur. Intill denna
karuselldorrfinns aven en slagdorr. De elektriska luftvarmarna éver saval
karuselldorr som slagdérr gick denna dag medfull effekt, dvs med5 kW
varme (och 100 Wfl&kt) vardera.

Bestdmningarna gjordes den 8januari 1987, vilket &r samma dag som ifigur
4.10, dar aven de tre matpunkterna langst till hdger sammanfaller med A, B
och C i dennafigur.

inne relativt utsidan av skjutdérrama ar klimatet innanfér skjutdérrama betyd-
ligt varmare an innanfér karuselldérrama. Vid betydande undertryck inne blir
klimatet i stallet kallare innanfor skjutdérrama. Varierande tryckskillnad i
praktiken medfor, till skillnad fran karuselldérrama, att det inte gar att pa ett
lika enkelt och representativt satt beskriva hur klimatet varierar med avstandet
innanfor skjutdérrama.
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Temperatur i omgivande byggnader

I tabell 5.2 visas resultat av samtidiga métningar av temperaturen utomhus,
under dverglasning och i butiker for tre vinterdagar och en sommardag.

Tabell 5.2. Medel, min och max temperaturer, °C, uppmattaférmiddag
(ungefar kl 10-13) och eftermiddag (ungefar kl 15-18) tre vinterdagar och
en sommardag 1986. ’Ute” ar utomhus pa taket till hus N. ”Gagator” ar 19
stmatplatser 1,1 m 6ver golvjamntfordelade i de Gverglasade gagatorna (de
lagsta temperaturerna 5 m innanfor ytterentréer). ”Butiker” &r ettfyrtiotal
matplatser 1,1 m Odver golvjamntfordelade i detfyrtiotal butiker mfl lokaler
som omger de 6verglasade gagatorna.

Ute

o

Gaga-
tor

Buti-
ker

@P>OUO0O—-—Z30OTM

Ute

o

Gaga-
tor

Buti-
ker

OoO-—-Zxxm-—-Tm

medel
min-max

medel
min-max

medel
min-max

medel
min-max

medel
min-max

medel
min-max

Torsdag
13 februari

-4
-6—3

17,0
15,2-19,6

20,4
16,8-23,0

-2
-5-+0

18,6
15,7-20,4

20,6
18,2-23,2

Onsdag
26 februari

-4
-6—2

16,8
13,5-19,7

21,0
18,5-23,6

-2
-2—1

18,6
16,7-20,5

211
18,6-23,7

Onsdag
12 mars

+0
+0-1

17,2
15,2-19,3

20,9
18,0-23,2

+0
-1-+0

17,9
15,0-20,1

21,0
17,8-23,4

Tisdag
26 augusti

12
11-13

18,3
16,0-19,9

19,8
17,3-22,5

14
13-15

19,4
17,3-20,6

20,2
18,0-22,7
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Utetemperaturen fas fran de kontinuerliga méatningarna (liksom tidigare),
medan temperaturen under 6verglasning och i butiker matts momentant vid
tva olika tillfallen per dag med ett handinstrument (Fluke Multimeter 77 med
termoelement).

Spridningen hos utetemperaturen (min-max) beror helt pa variation i tiden,
medan spridningen i lufttemperaturerna under éverglasning och i butiker
framst beror pa skillnader mellan olika métplatser respektive olika butiker.
Skillnaden mellan varmaste och kallaste butik &r 5 °C, vilket 6verstiger skill-
naden mellan varmaste och kallaste matplats utmed gagatorna under 6verglas-
ningen. Skillnaderna ar ungefar lika stora bade for- och eftermiddag.

Temperaturen ar i genomsnitt ganska lika pa for- och eftermiddagen i buti-
kerna, medan den stiger under 6éverglasningen. Normalt &r det ett par °C
varmare i butikerna, dvs varmetransporten sker fran butiker till dverglas-
ning, utom mycket varma dagar.

Temperaturen ar i genomsnitt ungefar 21 °C i butikerna de tre vinterdagarna,
vilket &r komfortabelt for l1attkladd butikspersonal, men for varmt for kunder
med ytterklader. En l&agre temperatur skulle troligen uppskattas av de flesta
kunder och dessutom spara energi, men forutsatter att personalen klar sig
varmare.

5.2.6 Temperatur i lastgator

De Overglasade gagatorna utom Byholmsgangen ligger direkt ovanpa last-
gator. Daremellan finns ett oisolerat betongbjédlklag med golvvarmeslingor
och marmorgolv. En tvarsektion genom detta bjalklag framgar av figur 3.14.
Infarten soderifran till lastgatan under Storholmsgatan ligger i markniva,
medan huvuddelen av lastgatorna ligger under markniva. In- och utfarter till
lastgatoma har portar som &r stangda da fordon inte passerar. Forvaltaren,
AB Svenska Bostéader, uppskattar medeltemperaturen till ca 18 °C i last-
gatoma.

Lastgatoma paverkar éverglasningens energibalans pa grund av transmission
genom betongbjélklaget. Det ar darfor av intresse att veta vilka temperaturfor-
hallanden som rader. Temperaturen i lastgatoma bestamdes momentant sju
olika dagar under 1986 och 1987 med tva handinstrument; en Fluke Multi-
meter 77 med termoelement och en Assman-psykrometer. Bestamningarna
gjordes 1,1m Over golv vid de fyra platserna A-D enligt figur 5.17.
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N Skarholmstorg Figur5.17. Platserna A-D i
lastgatorna under den Over-
glasade delen av Skarholmens
Centrum dar temperaturen

hus M bestamdes. Plats A ligger strax
innanfor infarten.

Lastgatorna motsvarar i stort
sett gagatorna ovan mark, dock
finns ingen lastgata mellan hus

hus N hus K N och O. Bredholmsgatan
ligger utanfor den 6verglasade
delen (jAmforfigur 3.7).

120 m

hus O hus L

Port (infart)

Masholmstorg

Resultat fran fyra dagar framgar av figur 5.18. De utetemperaturer som anges
ar lagsta — hogsta temperatur under respektive dygn fram till den sista bestam-
ningen ungefar kl 17.30. Bestdmningarna gjordes vid angivna klockslag + 30
minuter. Resultaten fran de fyra matplatsema i figur 5.18 har sammanbundits
med linjer for att approximativt visa hur temperaturen varierar, och enstaka
bestamningar mellan de fyra métplatsema visar att detta redovisningssétt ar
motiverat.

Som framgar av figur 5.18 varierar temperaturen i lastgatoma kraftigt med
utetemperaturen. Temperaturen den 8 januari 1987 enligt a) bestdmdes mitt
under en ovanligt lang period med extrem kyla, varfor dessa temperaturer kan
betraktas som nagot av ett undre gransvarde. Uppskattningsvis ar vardena
fran den 27 mars, figur 5.18 b), ganska representativa for uppvarmnings-
sasongen. Rimligtvis karaktéariseras lastgatoma av mycket stor termisk
troghet, dvs mycket lang tidskonstant, pa grund av mycket stor tillganglig
varmekapacitet i form av betongytor och omgivande mark och dessutom
relativt sma varmeforluster genom saval transmission som genom ventilation.
Omgivande betong dampar i forsta hand dygnssvangningen av temperaturen
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Temperatur, °C Temperatur, °C
O KI17.30 O KI17.30
+ Kl 14 + Kl14
- KI9.30

a) 8jan. Utetemp. -25 --12 °C  b) 27 mars. Utetemp. 0 - 4 °C

Temperatur, °C Temperatur, °C

eu eu -
15" 151
10 n 10 n
S - o kii730 51 O KI17.30

+ Kl 14 + Kl 14

- Ki9.30 Plats - ki9.30 Plats
u e 1 ! ! U ! ! ! !

A B C D A B C D

c) 29 april. Utetemp. 8 - 22 °C d) 26 maj. Utetemp. 6 - 15 °C

Figur 5.18. Temperaturer i de lastgator som ligger under den 6verglasade
delen av Skarholmens Centrumfyra olika dagar 1987. Bestamningarna ar
gjorda 1,1 m 6ver golv vidplatserna A-D enligtfigur 5.17. Temperaturen ar
lagst vid plats A pa grund av narheten till en port (infart) mot detfria.
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medan omgivande mark dampar temperaturens variation under langre tid. Det
framgar ocksa av figur 5.18 att temperaturen inte varierar lika mycket under
dagen som den t ex g6r under 6verglasningen.

Att temperaturen stiger fran plats A till B och C i figur 5.18 beror pa att kall
uteluft kommer in via den port (infart) som ligger i nérheten av plats A.
Kalluften kommer framst in vid de tillfallen da porten 6ppnas for att fordon
passerar. Forutom att temperaturen alltsa varierar horisontellt, framst med
avstandet fran infarten, konstaterades att den vertikala temperaturgradienten &r
betydande och att temperaturgradienten 6kar med minskande avstand till
infarten. | detta avseende har lastgatoma likheter med de 6verglasade gaga-
torna, dér ytterentréema har motsvarande inverkan som porten till lastgatoma.
Eftersom porten ar stdngd nattetid &r det sannolikt att temperaturen vintertid i
lastgatoma, framst i narheten av porten, ar nagot hogre nattetid.

De varden som redovisas i figur 5.18 galler 1,1 m dver golv. Vid bestam-
ningarna konstaterades dock som ndmnts att den vertikala temperaturgradien-
ten ar betydande, d v s att luften ar kallare respektive varmare under respek-
tive over 1,1 m-nivan. Detta har betydelse for varmeoverforingen fran
betongbjélklagets underyta till lastgatoma. Varmedverforingen pga konvek-
tion paverkas av den relativt varma luften 6verst, medan varmeoverforingen
pga stralning paverkas av golvets relativt laga yttemperatur (och delvis av
vaggarnas yttemperatur). Om varmeovergangstalen pga konvektion och
stralning &ar ungefar lika stora ar det darfor rimligt att vid berdkningen av
varmetransporten utga fran ett medelvéarde av golvets yttemperatur och luft-
temperaturen overst. Uppskattningsvis ar temperaturen 1,1m over golv en
rimlig uppskattning av denna medeltemperatur.

Temperaturen i lastgatoma utgor indata vid berdkningen av energibalans, se
avsnitt 7.4. Utifran de erfarenheter och bestamningar som gjorts ansétts lite
forenklat féljande temperaturer i lastgatoma; 14 °C november - mars och 18
°C resten av aret.

Det kan tillaggas att 6verglasningen sannolikt har medfort ndgot hogre tempe-
ratur i lastgatorna. Detta géller i forsta hand nér golvvarmeslingoma varit i
drift, eftersom det saknas isolering mellan golvvarmeslingor och lastgator.
Enligt en grov uppskattning (avsnitt 7.6.1) transmitterades 46 MWh/ar ned
till lastgatoma av golwarmen. | figur 5.18 kan detta mojligen forklara varfor
temperaturen vid plats D i de flesta fall ar lagre an vid C, eftersom D ligger pa
gransen till den ovanforliggande helt 6ppna Bredholmsgatan. Om det ar sa att
overglasningen &ven har medfort ett varmare klimat i underliggande lastgator
sa kan detta raknas som ett ytterligare litet plusvarde for 6verglasningen,
eftersom det kan motsvara en nagot forbattrad arbetsmiljo i lastgatoma.
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Auvslutningsvis kan tillaggas att temperaturforhallanden for nagra andra stora
overglasningar framgar av Gunnarshaug (1985), Lange (1986), Hamrebjork
et al. (1987), Andersson et al. (1987), Claesson et al. (1987), Jacobsen
(1988), Carlson et al. (1988), Aschehoug et al. (1990), Passive and Hybrid
Solar Commercial Buildings (1991) och Glaumann (1992).

SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis framgar av detta kapitel att det &r manga faktorer som
paverkar temperaturférhallandena for en stor éverglasad anlaggning, och
uppmatta temperaturforhallanden for de dverglasade gagatorna i Skarholmens
Centrum redovisas har pa ett flertal sétt. Det pavisas att utetemperaturen 25 °C
motsvarar en ungefarlig brytpunkt; dver denna utetemperatur &r temperaturen
i genomsnitt faktiskt lagre inne &n ute. En viktig orsak till detta gynnsamma
resultat ar solavskarmning fran omgivande byggnader. Den allméanna och
viktiga slutsatsen av detta &r att stora dverglasningar i skandinaviskt klimat
mycket val kan utforas sa att problem med 6vertemperaturer undviks, utan att
overglasningen ar forsedd med luftkonditionering eller ens gardiner e d.

Temperaturen under 6verglasningen foljer en kraftig dygnssvangning. Ett
typiskt vinterdygn ar temperaturen nastan konstant (1ag) ungefar kl 24-08 och
nastan konstant (relativt hdg) ungefar kl 12-18. Den viktigaste orsaken till
dygnssvangningen ar éverluftsflode genom 6ppna butiksentréer. Nattsank-
ning av temperaturen under 6verglasningen orsakas i detta fall inte av nagon
medveten styrning. Den nattsdnkning av temperaturen som blivit foljden har
dock visat sig ge betydande energibesparing i jamfdrelse med om temperatu-
ren skulle hallas mer konstant.

Sambandet mellan inne- och utetemperatur pavisas ge mycket intressant
information om temperaturférhallandena for en 6verglasning, och sambandet
visar i princip i vilken grad” dverglasningen ar uppvarmd. FOr att enkelt
kvantifiera graden av uppvarmning introduceras en ny storhet, uppvarm-
ningsgrad, vilken mojliggor en enkel jamforelse av temperaturforhallandena
(graden av uppvarmning i forhallande till uteklimatet) mellan olika 6verglas-
ningar och/eller byggnader dverhuvudtaget.
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6  Ventilation och
luftrorelser

Ventilationen har betydelse for luftkvalitet, termiskt inneklimat, energibalans
och fuktforhallanden. Av de sociologiska undersokningarna i kapitel 11
framgar att av sju olika besvéarsreaktioner visade det sig att kdanslan av att
sakna utomhusklimatet hade storst betydelse for det allmdnna omdémet om
overglasningen, medan kénslan av att luften kanns instdngd hade nast storst
betydelse. Om en Gverglasning allméant varderas som bra eller inte kan alltsa i
hdg grad bero pa luftkvaliteten.

| detta kapitel redovisas projekterade luftfléden och matresultat och obser-
vationer i forsta hand avseende 6verluftsflode mellan omgivande byggnader
och 6verglasning, lufthastigheter i vistelsezonen och tryckskillnader mellan
luften under dverglasning och utomhus. Anvénda métinstrument m m
framgar under respektive avsnitt.

6.1 Mekanisk och naturlig
ventilation

De overglasade gagatorna och omgivande byggnader i Skarholmens Centrum
har separata ventilationssystem med mekanisk till- och franluft, se aven
kapitel 3. De nio ventilationsaggregaten for éverglasningen har projekterats
for foljande till- och franluftsfloden:

5 st aggregat med 3 000 m3/h
4 st aggregat med 1 400 m3/h.

Totalt projekterat flode &r alltsa 20 600 m3/h. Raknat pa éverglasningens
totala volym 28 800 m3 ger detta 0,72 luftomsattningar per timme. | forhal-
lande till golvytan 3 950 m2 i gagatorna blir det 1,4 I/s m2, vilket ar betydligt
mer &n vanlig bostadsventilation (0,35 I/s m2 minimikrav enligt SBN). Detta
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ar dock normalt for offentliga lokaler, eftersom ventilationen dimensioneras
for hdg personbelastning.

I tabell 6.1 har sammanstallts projekterade luftfléden och dessutom golvarea
och volym for saval éverglasning som omgivande byggnader. Specifikt luft-
flode per m2 golvarea ar alltsa ungefar lika for 6verglasning och omgivande
byggnader, medan antal luftomséttningar per timme samtidigt &ar betydligt
hdgre i omgivande byggnader p g a lagre takhojd. Efter 6verglasningen har
det totala projekterade uteluftsflodet for hela anlaggningen (liksom golvarean)
Okat 6 %.

Det projekterade luftflodet 20 600 m3/h for dverglasningen ar enligt avsnitt
36:22 i SBN 1980 dimensionerat fér 3 m2 golvyta/person, dvs totalt 1 300
personer, om man forutsatter att rokning forekommer. Om man forutsatter att
rokning inte férekommer &r samma luftflode dimensionerat for 2,3 m2 golv-
yta/person, dvs totalt 1 700 personer.

Tabell 6.1. Golvarea, invandig volym och projekterat uteluftsflodefor de
overglasade gagatorna och omgivande sex huskroppar 1-O. | dessa varden
ingar all golvarea innanfor yttervaggarna. Vardenafor hus 1-0 inkluderar
kallarvaningarna, som svararfor 31 % av golvarean. Angivna luftfloden
galler dagtid, nattetid &r den mekaniska ventilationen avstangd.

Overglasningen har 9 st ventilationsaggregat med bade till- ochfranluft,
medan omgivande hus 1-0 har totalt 94 st tillufts- och 134 stfranlufts-

aggregat. Utifranforvaltarens uppgifter har 70 % aterluftsgradforutsatts i
genomsnittfor hus 1-O.

Hus Golvarea \folym Luftflode Specifikt luftflode
m2 m3 m3/h I/s m2 oms/h
I och K 14 100 41 700 54 000 1,06 1,29
L 11 300 33 800 40 000 0,99 1,18
M 15 300 50 500 82 800 1,50 1,64
N 10 400 36 600 72 500 1,94 1,98
@) 17 800 58 500 116 200 1,81 1,99
11-O 68 900 221 100 365 500 1,47 1,65

Overgl. 3950 28 800 20 600 1,45 0,72
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Ventilationsaggregaten saknar fasta matuttag for att bestimma luftflodet. Man
ar hanvisad till att mata vid till- och franluftsgaller som &r exponerade mot det
fria pa taket. FOrsok gjordes att mata lufthastigheten vid galler vid ett flertal
tillfallen, men vinden har medfort sa kraftigt varierande lufthastighet att mat-
ningarna avbrutits. Matresultaten tyder dock pa att ovanstaende varden pa
luftfléden &r av réatt storleksordning.

Ventilationskonsulten, Regenair AB, matte samtliga luftfloden 27 augusti
1985. Tilluftsflodena bestamdes da till 21 700 m8/h och ffanluftsflodena till
25 900 m3/h. Vid mattillfallet var tilluftsfiltren kraftigt igensatta. Efter denna
maétning har tilluftsfiltren rengjorts och franluftsflodet i fyra av de nio aggre-
gaten reducerats nagot.

Néarheten mellan till- och franluftsdon i de 6verglasade gagatorna medfor en
viss risk for ”kortslutning”, d v s att en viss del av tilluften mer eller mindre
direkt evakueras via franluftsdon. En risk med takspridare som tilluftsdon &r
ocksa att man kan fa en stagnationszon vid golvet dit tilluften knappast “nar”,
vilket kan medféra lag ventilationseffektivitet. Dessa fenomen har dock inte
studerats ndrmare inom detta forskningsprojekt.

Sommartid kompletteras den mekaniska ventilationen med “naturlig” ventila-
tion. Genom termik (skorstenseffekt) bor Oppna ytterentréer fungera som
tilluftsdon och 6ppna glasluckor som franluftsdon. Matningar och obser-
vationer tyder dock pa att luften lika ofta strommar in som ut genom 6ppna
ytterentréer. Tilluften kommer i stéllet i forsta hand via 6ppna butiksentréer,
vilket framgar av avsnitt 6.2. Daremot bekraftar observationerna att de 6ppna
glasluckoma verkligen fungerar som franluftsdon, utom vid kraftig vind med
viss riktning.

I Skdarholmens Centrum har man séllan problem med fér hég temperatur
under éverglasningen, vilket framgar av kapitel 5. Det ar dock intressant att
notera att en enkel och billig méjlighet till kylning inte utnyttjas. Den naturliga
ventilationen kan ndmligen sommartid anvandas till nattkylning med uteluft.
Tack vare termisk troghet kan da innetemperaturen under 6verglasningen
sankas dagtid. | Skarholmens Centrum &r glasluckoma normalt halvéppna
dygnet runt, medan ytterentréema &r lasta under natten. Effektiv nattkylning
forutsatter dock att dven ytterentréema ar 6ppna nattetid. En majlighet ar da
att vid ytterentréema montera skjutbara galler som lases pa natten, dvs som
vid t ex Stockholms tunnelbaneingangar. Eftersom butikerna ar stangda natte-
tid finns det goda forutsattningar for att ytterentréema da verkligen skulle
fungera som tilluftsdon och sléppa in den kalla nattluften.
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6.2  Overluftsflode mellan
dverglasning och
omgivande byggnader

Overglasningen invigdes i november 1984, och under foljande &r har buti-
kerna successivt 6ppnat sina entréer mot gagatorna. Dels ar det "gamla” slag-
och skjutddrrar som numera oftast ar helt 6ppna under afférstid, dels har
manga butiker latit bygga om sina entréer till stora 6ppningar pa upp till

35 mR.1 september 1986 gjordes en uppmatning av samtliga entréer mot de
overglasade gagatorna. Butiksentréema har en total yta av 285 m2, och de
entréer som normalt star 6ppna under affarstid har ungefar ytan 240 m2.
Dessa 240 m2 motsvarar t ex 120 st dorrar 1 x 2 m pa vid gavel! De entréer
som normalt ar 6ppna framgar av figur 6.1.

Som framgar av kapitel 3 har gagator och butiker separata ventilationssystem,
dvs inget 6verluftsfléde genom t ex entréer hade forutsatts vid projekte-
ringen. Undersokningsresultaten i detta avsnitt visar dock att detta 6verlufts-
flode ar betydande, vilket pavisas ha stor betydelse for energibalans och
termiskt inneklimat, se kapitel 7. Detta Overluftsfléde kan dessutom medféra
transport av fukt och fororeningar.

Lufthastigheter i 6ppna butiksentréer har bestdmts med en mekanisk ving-
hjulsanemometer (Lambrecht), som registrerar medelvarden under en minut.
Denna méatare ar iiktningsberoende och registrerar inte lufthastigheter under
0,1 40,2 m/s. Kompletterande bestdmningar har dessutom gjorts med en
varmtradsanemometer (Alnor GGA-45). Lufthastigheten har i de flesta fall
bestamts som ett medelvarde av matning under en minut respektive vid bara
tre olika matpunkter i respektive entré, vilket medfoér att berdknade luftfléden
ar osékra. For att erhalla ett noggrant medelvarde kréavs egentligen betydligt
fler &n tre métpunkter, se Metoder for matning av luftfléden i ventilations-
installationer (1982). Begransningen till tre matpunkter gjordes for att
bestamningen vid de ca 50 entréerna inte skulle ta orimligt lang tid. De
beraknade varmeeffekter som luftflodena medfor ar &nnu mer osékra,
eftersom temperaturen i gagatorna varierar, vilket medfor en svarbestamd
temperaturskillnad.

I tabell 6.2 visas exempel pa uppmatta lufthastigheter i tre av de “blasigare”
butiksentréema. Luftflodena ut genom varuhusens entréer ar mycket stora.
Det totala flaktstyrda luftflodet fran de nio aggregat som ventilerar gagatorna
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P Figur 6.1. Med dubbel-
Skdrholmstorg riktade pilar visas har de
butiksentréer som nor-
malt ar helt 6ppna under
affarstid. FOr 6ppningar
pa minst5 m2 harytan
skrivits ut.

DOMUS EIVISNING

15mn

AH LENS

ar projekterat till ungefar 20 600 m3/h eller 5,7 m3/s, vilket alltsa ibland &r
mindre &n flodet genom en enda varuhusentré!

Temperaturskillnaderna mellan gagator och butiker ar under stérre delen av
dagen sma, varfor de beraknade varmeeffektema trots stora luftfloden ar
mattliga, se tabell 6.2. Nar emellertid butikerna 6ppnar pa morgonen ar tem-
peraturskillnaden storre och foljaktligen uppvarmningseffekten mer pataglig.
Ett kallt vinterdygn ar ungefar 12 °C i gagatorna normalt nér varuhusen
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Tabell 6.2. Uppmatta lufthastigheter i tre olika butikers éppna entréer mot
de 6verglasade gagatorna tva olika dagar 1986. In eller ut anger om luften
strommar in i butiken eller ut ur butiken (till gagator). Lufthastigheten har
utifran entréns dppningsarea raknats om till ungefarligt luftflode. Utifran
liftflode och temperaturskillnad har ett mycket grovt varde pa motsvarande
varmeeffekt beraknats.

Butiken Elvisning kyls alltsa har med 2-7 kW av instrommande kallare luft
fran gagatan. Domus kyler har gagatan (26 augusti) med 6-8 kW (observera
att liten temperaturskillnad medfér stor osékerhet). Ahléns varmer har
gagatan med 5-22 kW. Den temperatur i gadgata som anges ar ett medelvarde
fran 3-4 st matplatser i den narmaste delen av gagatan. De tre butikernas

Butik Datum Kl Oppn. In Luft- Luft- Temp i Temp i Temp- Varme-
area eller hast flode butik gégata skillnad effekt
Ut
m2 m/s m3/s °c °C °c kW
Elvisning 26 febr 11.30 1,82 In 0,6 1 20,6 15,0 5,6 -7
(butik) 26 febr 15.30 1,82 In 0,3 0,6 21,2 18,4 2,8 -2
26 aug 10.00 1,82 In 0,5 0,9 20,2 16,8 34 -4
26 aug 15.00 1,82 In 0,3 0,6 21,0 18,6 2,4 -2
Domus 26 febr 12.00 15,18 — <0,2 <3 20,9 17,5 3,4 <12
(varuhus) 26 febr 16.00 15,18 - <0,2 <3 21,0 17,8 3,2 <12
26 aug 12.30 15,18 Ut 1,0 15 19,4 19,7 -0,3 -6
26 aug 17.00 15,18 Ut 0,9 14 20,0 20,5 -0,5 -8
Ahléns 26 febr 13.30 8,05 Ut 0,7 6 20,4 17,2 3,2 +22
(varuhus) 26 febr  17.30 8,05 Ut 0,4 3 20,3 18,2 21 + 8
26 aug 12.00 8,05 Ut 1,0 8 19,0 17,7 13 +13
26 aug 16.30 8,05 Ut 1,0 8 19,2 18,7 0,5 + 5

Oppnar kl 09. Med t ex 19 °C i varuhuset och 8 m3/s ut genom entrén (nor-
malt for Ahléns enligt flera matningar) varmer denna luftstrom gagatorna med
hela 67 kW. Om man adderar effekten av dverluft fran vriga butiker blir
effekten mycket stor. Det &r alltsa mycket rimligt att detta ger den snabba
temperaturhéjning som sker under vinterdygn kl 08-12, se t ex figurer i
kapitel 5.

Lufthastigheter i alla butiksentréer har bestdmts totalt vid sex tillfallen tre olika
dagar. I de flesta entreer gar hastigheten inte att bestamma, dvs den understi-
ger 0,2 m/s. Aven mycket laga hastigheter kan dock ge stora floden. Om t ex
lufthastigheten vore bara 0,1 m/s at samma hall genom alla entréer, sa medfor
den stora ytan (240 m2) att luftflédet blir hela 24 m3/s eller 86 000 m3/h.
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Tabell 6.3 sammanfattar samtliga métningar genom att summor av luftfloden
och varmeeffekter har sammanstéllts. VVardena ar mycket osékra, men visar
vilken storleksordning det handlar om. Luftflédena ar mycket stora.

Den 26 augusti ar luftflédena ut ur butikerna ungefér 10 ggr storre an luftflo-
dena frén den mekaniska ventilationen av gagatorna! Aven luftfldden genom
Oppna ytterentréer bestamdes den 26 augusti. Pa formiddagen strommade ca
4 m3/s in och ca 15 m3/s ut genom ytterentréer.Pa eftermiddagen strommade
ca 2 m3/s in men nastan ingen luft strommade ut genom ytterentréer. Pa for-
middagen strommar alltsa en del luft ut ur butiker till 6verglasningen och
vidare ut genom ytterentréer. Luftflédena &r betydligt mindre genom ytter-
entréer an genom butiksentréer.

Tabell 6.3. Summor av ungeféarliga luftfloden genom samtliga butikers
oppna entréer mot de 6verglasade gagatorna tre olika dagar 1986. Utifran
luftfléden och temperaturskillnader har (mycket grovt) motsvarande varme-
effekter beraknats.

Har innebar alltsa de 1-8 m3Is som strommar in i butikerna att dessa kyls
med 2-16 kW, eftersom luftenfran gagatorna ar kallare &n i butikerna. Den
26 augusti innebar de ca 60 m31s som strommar ut ur butikerna att 6verglas-
ningen varms med ca 20 kW paférmiddagen. Pa eftermiddagen den 26
augusti har temperaturen under éverglasningen stigit sa pass att utstromman-
de luft i stallet kyler 6verglasningen med ca 20 kW.

Luftstrdomning Luftstrdomning

ut ur butiker fran gagator

till gagator in i butiker
Datum Kl Luft- Vérme- Luft- Vérme-

flode, effekt, flode, effekt,

ma3/s kw m3/s kw
26 feb 10.00-13.30 12 +48 5 -16
26 feb 15.30-18.30 14 +36 6 -8
12 mar 10.00-14.00 19 +77 5 -8
12 mar 15.00-18.30 22 +64 8 -6
26 aug 10.00-12.30 63 +22 2 -5
26 aug 15.00-17.00 57 -18 1 -2
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Som framgar av tabell 6.3 ar luftflodena ut ur butiker genomgaende storre an
flédena in i andra butiker. Detta medfor en nettotillforsel av luft till Gverglas-
ningen. Sommartid (t ex 26 augusti i tabell 6.3) lamnar denna luft dverglas-
ningen i férsta hand genom halvdppna glasluckor. Vintertid tycks enligt tabell
6.3 nettotillforseln av luft fran butikerna vara betydligt mindre och maste da
lamna 6verglasningen i forsta hand genom otétheter.

Den mekaniska ventilationen i butikerna &r den viktigaste orsaken till 6ver-
luftsflodet mellan butiker och 6verglasning. | de flesta fall &r det mekaniska
tilluftsflodet i butikerna storre an franluftsflodet, varfor overluftsflode frén
butiker till 6verglasning &r vanligast.

Fyra olika fall kan intréffa:

. utstrommande luft fran butiker varmer eller kyler 6verglasningen
. instrommande luft fran 6verglasningen varmer eller kyler butiker.

1 tabell 6.2 ges exempel pa tre av dessa fall. Eftersom tilluftsflodet i de flesta
butiker medvetet ar storre an franluftsflodet och eftersom temperaturen oftast
ar lagre i 6verglasningen ar dock utstrommande luft fran butiker som varmer
Overglasningen det vanligaste.

Medelvardena fran februari och mars i tabell 6.3 ar 17 m3/s eller 61 000 m3/h
overluftsflode dagtid fran omgivande byggnader till 6verglasning, och 6 m3/s
eller 22 000 m3/h at andra hallet. Dessa grova medelvarden har senare
anvants vid berakning av energibalans och temperaturforhallanden under
uppvarmningssasongen. Overluftsflodet 61 000 m3/h &r tre ganger sa stort
som projekterat mekaniskt tilluftsflode fér 6verglasningen, och motsvarar

2 oms/h.

Nettoflddet ut ur butikerna dagtid, 61 000 - 22 000 = 39 000 m3/h, mot-
svarar ca 11 % av det projekterade uteluftsflodet for omgivande byggnader.
Detta kan t ex vara fallet om verkligt franluftsflode i omgivande byggnader

ar 11 % mindre &n tilluftsflodet, samtidigt som hela ”6verskottet” av tilluft
strommar ut genom de 6ppna butiksentréema och tillférs de dverglasade
gagatorna. Dessa grova medelvarden har alltsa rimlig storlek, och 6verlufts-
flodet dagtid fran omgivande byggnader till 6verglasning motsvarar endast en
mindre del, 17 %, av teoretiskt m&jligt overluftsflode. Sedan bestamningarna
av Overluftsfléden gjordes, 1986, ar sannolikt dverluftsflodet till Gverglas-
ningen storre, eftersom forvaltaren som ett resultat av detta forskningsprojekt
mer systematiskt utnyttjar detta luftflode for uppvarmning av 6verglasningen.
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6.3  Lufthastigheter I vistelsezonen

Enligt Carlson et al. (1985) &ar drag (framst lufthastighet) den termiska klimat-
faktor som vanligen ger anledning till klagomal i ett 6verglasat rum. Att
lufthastigheten har stor betydelse for den termiska komforten framgar ocksa
av kapitel 4.

| tabell 6.4 har lufthastighetens kylande inverkan pa manniskokroppen
raknats om till motsvarande sénkning av den ekvivalenta temperaturen (se
aven kapitel 4). Tabellen forutsatter konstant lufthastighet relativt mannisko-
kroppen. Yid varierande lufthastighet &r ménniskan dnnu kénsligare, se
avsnitt 4.3.1.

Enligt tabell 6.4 har kladseln ganska liten inverkan pa upplevd temperatur-
sankning. Samma temperatursankning upplevs dock som avsevart stérre ju
lattare kladsel man har, varfor lufthastighetens inverkan anda ar kraftigt
beroende av kladseln.

Tabell 6.4. Lufthastigheten har en kylande inverkan pa manniskokroppen.
Har har denna inverkan raknats om till motsvarande sankning av den ekviva-
lenta temperaturen. Siffrorna &r medelvarden mellan de som galler vid aktivi-
teterna “stillasittande” och “’shopping”. Somframgar ar manniskan kanslig
avenfor laga lufthastigheter, dar t ex 0,2 m/s upplevs som ungefar 1 °C
temperaturséankning.

Omréakningen mellan lufthastighet och upplevd temperatursankning har
gjorts utifran tabeller i bilaga E till den internationella standarden 1SO 7730.
Den har angivna temperatursankningenforutsatter att man utgarfran att
komforttemperatur rader vid lufthastigheten noll. Se aven avsnitt 4.3.1.

Klédsel Lufthastighet
0,2 m/s 0,4 m/s 1,0 m/s

0,5 clo latt sommarkladsel 1,0 °C 2,1 °C 3,7 °C
1,0 clo vinterkladsel inomhus 0,9 °C 19 °C 3,2°C
1,5 clo "kraftig kladsel” 0,9 °C 8% 2,9 °C
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Bestdmning av lufthastigheter i Skdrholmens Centrum har i férsta hand gjorts
med en vinghjulsanemometer, se avsnitt 6.2. FOr att visualisera luftrérelsema
och for att faststalla riktningen har ocksa synlig rok och heliumfyllda
ballonger anvants. Den synliga roken reagerar for mycket sma luftrorelser,
men skingras tyvarr ganska snabbt. Med en heliumfylld tyngdl6s ballong kan
luftrérelsens riktning visualiseras, men en ballong &r inte alls lika kdnslig som
synlig rok.

Sommartid erhalls en viss lufthastighet mitt i 6ppna ytterentréer, oftast 0-1
m/s men ibland upp till 2 m/s. Denna lufthastighet medfor knappast nagra
komfortproblem, bl a eftersom ytoma intill ytterentréer mest anvédnds som
"kommunikationsytor” som man snabbt passerar. Inverkan av vind mérks
tydligt genom att lufthastigheten vid blasigt vader varierar kraftigt och dven
véxlar riktning mitt i entréerna.

Som framgar av avsnitt 6.4 forekommer bade dver- och undertryck under
overglasningen i golvniva. Klimatet innanfor de tva ytterentréer som utgors
av skjutdorrar (mellan hus I och K respektive K och L) ar kraftigt beroende
av dessa tryckforhallanden, se aven kapitel 4.

Vid évertryck inomhus ar klimatet innanfor skjutdérrama anmarkningsvart
bra med hog lufttemperatur och 1ag lufthastighet. Jamfort med zonen vid
karuselldérrama ar klimatet vid dvertryck betydligt varmare innanfor
skjutdérrama. Overtrycket medfor dock vintertid en energiforlust genom
utstrémmande varmluft genom skjutddrrama.

Vid undertryck innanfor skjutddrrama (t ex vid tillrackligt stark ostlig vind)
strommar uteluft in och medfér da ofta 1ag lufttemperatur och betydande
lufthastighet. Klimatet ar da oftast kallare an innanfor karuselldérrama. Pa
grund av varierande tryckforhallanden gar det inte att beskriva ett typiskt
klimat innanfor skjutdérrama.

De fyra ytterentréer som utgors av karuselldorrar &r dock ganska oberoende
av tryckskillnaden inne-ute. Vintertid medfor karuselldérrama en typisk
kombination av lagre lufttemperatur och hogre lufthastighet ndrmast golvet,
se figur 6.2. Det ar alltsa karusellddrramas rotation som hela tiden for in kall
uteluft som strémmar langs golvet upp till ndgra tiotal meter innanfor dorrar-
na. De luftvarmare som finns vid karuselldérrama hindrar inte kalluften fran
att stromma in.

I och i narheten av flera av de 6ppna butiksentréema &r lufthastigheten bety-
dande, vilket ocksa framgar av avsnitt 6.2. Har &r visserligen lufttemperatu-
ren normalt hogre an vid ytterentréema, men samtidigt anvands golvytorna
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C 18 Figur 6.2. Lufttemperatur,
°C, och lufthastighet, m/s,
bestamda pa tre olika avs-
tand innanfor ytterentréer
(karusellddrrar). Medelvar-
denfran 3 minuters matning

m/s 04 i norra och sddra delen av
Storholmsgatan onsdag 12
mars 1986 (mulet vader).
Det ar normalt vintertid att

Avstand innanfor karusellddrr, m detsom i dettaf?” l_’ad_er en

1,1 m &ver golv ca kl 11 (utetemp CEC) Svag kalluftsstrom intill

0,1 m over golv ca kI 11 (utetemp 0-C) go|vet innanfor karuselldor-

1,1 m &vergolv ca kl 18 (utetemp — 1°C)

0,1 m &ver golv ca kI 18 (utetemp — 1°C) rfarna' Observe_ra att redo-
visade lufthastigheter under
ca 0,2 m/s &r mycket osékra

01—

kring butiksentréema till betydligt mer &n bara "kommunikationsytor”, varfor
lufthastigheten har kan ha storre betydelse fér den termiska komforten.

Undersokningar (med vinghjulsanemometer och synlig rok) fran bade
sommar och vinter visar att lufthastigheten vid de flesta stallen under 6ver-
glasningen understiger 0,2 m/s. Det ar néstan bara i narheten av butiks- och
ytterentréer som lufthastigheten 6verstiger 0,2 m/s.

I Skarholmens Centrum férekommer inga speciella kallrasskydd (dvs luft-
varmare intill glasytor). Med hjalp av synlig rok intill vertikala glaspartier

(ca 1 m Over golv) gjordes forsok att studera kallrasfenomenet vid nagra till-
fallen. Det tycks dock som om luftrérelsema fran ytterentréema dominerar, sa
att nagot egentligt kallras inte kan observeras.

De hdgsta vertikala glaspartiema i Skarholmens Centrum finns i de tva glas-
tornen, se kapitel 3. Dessa glaspartier nar som lagst ner till drygt 4 m éver
golv, varfor en kalluftsstrom orsakad av kallras intill glasytan eventuellt
hinner ”spadas ut” och férlora betydelse innan den nar vistelsezonen. Om sa
ar fallet ar den valda konstruktionen mycket lyckad.

Lufthastigheten i vistelsezonen orsakad av tilluft fran tilluftsdon (takspridare)
har inte speciellt studerats i Skarholmens Centrum. Det finns dock inget som
tyder pa att detta skulle vara nagot problem.
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6.4  Tryckskillnader

Drivkraften for luftens rorelser ar en tryckskillnad, som uppstar pa grund
av vind, termik och mekanisk ventilation. Alla dessa tre faktorer kan ha stor
betydelse.

Vid nagra tillfallen har tryckskillnaden mellan luften under 6verglasningen
och utomhus bestamts med en vétskefylld mikromanometer (Lambrecht).

| figur 6.3 visas exempel pa resultat fran tva olika dagar. | takniva var det
under dverglasningen hela tiden 6vertryck av varierande storlek. | golvniva
medfdrde vinden att det vid flera ytterentréer vaxlade mellan svagt 6ver- och
undertryck.

Meter
over
golv
12,9 Pa
12
10
84 Over - PU 7 Pi
6 tryck L
4
2 - Under-
0 tryck
' 0,5 Pa 2,6 Pa
14 nov -86 8 jan -87
Utetemp 4 -5°C Utetemp -13 —18°C
Innetemp 16-19°C Innetemp 11 - 18°C
Svag vind Svag vind

7

Figur 6.3. Exempel pa tryckskillnad mellan luften inne i 6éverglasningen, pit
och luften utomhus, pu (har ritat som referenstryck). Siffrorna som anges ar
medelvardenfran tva matningar per dag (ungefar kl 11-13 respektive ki
15-17). 1 golvniva gjordes matningar vidfyra olika ytterentréer (en mot
varje vaderstreck) och i takniva gjordes matningar vid 6verglasningen 12 m
over golv i Lillholmsgangen. Trots svag vind varierade tryckskillnaden
ganska mycket under de ca 4 minuter som matningar gjordes pa varje plats.
Angiven innetemperatur ar bestamd 1,1 m éver golv pa tio olika platser
under 6verglasningen.
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Resultatet i figur 6.3 kan jamforas med teoretiska berakningar. Med hansyn
till enbart termik och medelvéarden av angivna temperaturer blir den teoretiska
tryckskillnaden mellan 0 och 12 m dver golv 6,7 Pa den 14 november 1986,
medan maétningarna gav 5,2-0,5 = 4,7 Pa. Den 8 januari -87 blir pA motsva-
rande satt den teoretiska tryckskillnaden 16,8 Pa, medan matningarna gav
12,9 + 2,6 = 15,5 Pa. Dessa dagar kan alltsa termiken forklara nastan hela
tryckskillnaden, medan (den svaga) vinden inte paverkar medelvardet av
tryckskillnaden s& mycket.

I golvniva ar tryckskillnaden normalt liten mellan 6verglasning och ute, och
vinden medfor att det ofta véxlar mellan éver- och undertryck. Enligt utférda
observationer tycks dock svagt évertryck vara vanligast i golvniva.

Termiken medfor att det oftast rader 6vertryck uppe vid sjalva glasningen
5-21 m over golv. Detta 6vertryck medfor att varmluft sommartid (som
avsetts) strommar ut genom 6ppna glasluckor. Vintertid lacker varmluft ut
genom otatheter i dverglasningen (exfiltration), framst vid glasluckoma. Over
Byholms- och Lillholmsgangen kan utlackande varmluft leda till snosmalt-
ning, se figur 10.3 i Hoglund et al. (1987).

Som genomsnitt rader 6vertryck dagtid i de verglasade gagatorna. Detta
beror i forsta hand pa att den mekaniska ventilationen i de flesta fall medfor
overtryck i omgivande butiker, vilket via 6ppna butiksentréer éverfors till de
overglasade gagatorna. Nattetid ar den mekaniska ventilationen avstangd,
varfor den genomsnittliga tryckskillnaden inne-ute da sannolikt ar liten for
saval 6verglasning som omgivande byggnader (dock med undertryck nara
golv och overtryck vid tak p g a termiken).

Overtryck dagtid i de dverglasade gagatorna har den fordelen att risken for
drag p g ainfiltration av uteluft genom t ex otatheter i glasningen elimineras.
Overtryck medfor dock samtidigt en risk for fuktskador genom fuktkonvek-
tion, och det ar darfor viktigt att dvertrycket som i detta fall kombineras med
ett tillrackligt 1agt fukttillskott, se avsnitt 8.2.
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[/ Energibalans

7.1 Inledning

Att erhdlla laga driftkostnader &r ett sjalvklart mal vid projektering av bygg-
nader. FOr att uppna detta mal ar det viktigt att energiforbrukningen ar sa lag
som mojligt, eftersom kostnaderna for varme och el ar betydande i forhallan-
de till de totala driftkostnaderna, se t ex figur 10.12. Ur foretagsekonomisk
synpunkt ar det samtidigt intressant att t ex stidkostnadema faktiskt ofta ar
storre an energikostnaderna. |1 samhallsekonomiskt perspektiv har dock
energiforbrukningen betydligt stérre betydelse &n vad en foretagsekonomisk
jamforelse antyder, bland annat eftersom det finns ett starkt samband mellan
energiforbrukning och miljopaverkan (miljoforstoring).

I och med 6verglasningen av Skdrholmens Centrum 1984 tillkom ett energi-
behov nér de dverglasade gagatorna varms aktivt med golvvarmeslingor. En
minskning av transmissionsforlustema genom omgivande byggnaders
inbyggda fasader erhdlls dock samtidigt som ventilationsforlustema for hela
anlaggningen (byggnader + éverglasning) paverkades pa ett komplicerat satt.
Det var darfor svart att forutsdga dverglasningens inverkan pa energiforbruk-
ningen.

Energiforbrukningen i Skarholmens Centrum avléses regelbundet av forvalta-
ren, AB Svenska Bostader. Varden har erhallits manadsvis for 1O-arsperio-
den 1982-91, vilket motsvarar tre ar fore och hela sju ar efter det att dver-
glasningen byggdes, dvs har finns ett ovanligt omfattande underlag for att i
praktiken bedoma bl a hur éverglasningen paverkat energiférbrukningen. De
sju aren efter dverglasning innefattar fyra ar med aktiv uppvarmning med
golvvarme och tre ar med golvvarmen avstangd. Att golvvarmen kunde
stangas av ar ett resultat av detta forskningsprojekt, dar det tidigt pavisades

bl a att dverluftsflodet dagtid fran omgivande byggnader motsvarar en
betydande “’passiv” uppvarmning av dverglasningen.

Detta mojliggor en jamforelse av hela anldggningens energiforbrukning:

. fore overglasning
. efter dverglasning, dar denna varms aktivt med golvvdrme
. efter dverglasning, dér denna inte varms aktivt.
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Normalarskorrigering har gjorts enligt bilaga 1, och resultaten avseende
uppmatt energiférbrukning framgar av avsnitt 7.3.

Genom teoretiska studier av energibalansen gors resultaten fran Skarholmens
Centrum mer allmangiltiga. En jamforelse gors mellan uppmatt och beréknad
energiforbrukning for uppvarmning. Resultaten av berdkningarna forklarar
ocksa anlaggningens energibalans, och dess delposter kvantifieras.

Den datormodell och de indata som har anvénts vid de teoretiska berdkningar-
na framgar av bilaga 2. Resultat av en enkel stationar energibalans redovisas i
avsnitt 7.4. Resultat utifran datorberdkningar med programmet BRIS framgar
i avsnitt 7.5, dar aven en jamforelse gors med resultat fran beréknad stationar
energibalans och fran datorberakningar med programmet AUTSOL.

Naér det galler temperaturforhallanden har kontinuerliga matningar gjorts
under fem ar, se kapitel 5. Resultat fran dessa matningar har anvants pa tva
satt vid studierna av energibalans. Dels anvénds vissa resultat som indata vid
berakningarna och dels gors en jamforelse mellan uppmétt och berdknad
temperatur.

Det material som tagits fram ar relativt omfattande bade nar det géaller upp-
maétta och berdknade vérden. Detta ger ett bra underlag for att dra slutsatser
avseende saval energianvandning som temperaturférhallanden.

Metodik

I detta avsnitt behandlas metodiken avseende bade uppmatt energiforbrukning
och datorberdknad energibalans. Den mer fordjupade redovisningen avseende
normalarskorrigering av uppmatt forbrukning respektive datormodell och
indata for datorberdkningama framgar av bilaga 1 respektive bilaga 2.

UPPMATT ENERGIFORBRUKNING

Fran forvaltaren av Skarholmens Centrum, AB Svenska Bostader, har
erhallits uppmatt energiforbrukning manadsvis for 1O-arsperioden 1982-91.
Denna energiforbrukning avser uppvarmning och en mycket liten andel
tappvarmvatten fran de fem undercentraler som forsoijer hus 1-O, dvs den
del av Skarholmens Centrum som berdrs av 6verglasningen.
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Den aktuella 10-arsperioden motsvarar tre ar fore och sju ar efter det att
overglasningen byggdes, d v s hér finns ett ovanligt omfattande underlag for
att i praktiken bedoma bl a hur éverglasningen paverkat energiférbrukningen.
Analysen i det foljande grundar sig pa totalt 600 varden (10 ar+ 12 manader
varden frén 5 undercentraler, varav i de flesta fall summan for de 5 under-
centralerna, alltsd 120 varden, har anvants). Underlaget har majliggjort en
noggrann normalarskorrigering och dven en jamforelse av tva principiellt
olika satt att korrigera energiforbrukningen till normalar.

De métare som anvéants ar konventionella energiméatare (virmemangdsmaétare)
fran AB Svensk Varmematning, SVM. Dessa matare har regelbundet kalibre-
rats vart tredje ar. Allmant galler dock att varden pa uppmatt varmeforbruk-
ning maste tolkas med viss forsiktighet pa grund av svarigheter att mata med
riktigt hog noggrannhet. Dessa méttekniska svarigheter sammanfattas av
Delsing et al. (1992).

Avlasningama har gjorts kring vaije manadsskifte. Intervallen mellan avlas-
ningama ar i 90 % av fallen mellan 26 och 36 dygn (och standardavvikelsen
for antal dygn mellan avlasningama ar 4 dygn). Denna direkt avlasta energi-
forbrukning har korrigerats till aktuellt antal dygn for respektive manad.

Enligt Svenska Bostader motsvarar forbrukningen av tappvarmvatten i hus
1-0 uppskattningsvis 1-1,5 % av energiforbrukningen i de fem undercentra-
lema. For att erhalla energiforbrukningen for uppvarmning har darfor totalt
8 MWh/manad motsvarande 96 MWh/ar dragits av fran avlasta varden. Detta
avdrag motsvarar 1,2 % i forhallande till den slutligt normalarskorrigerade
energiforbrukningen for uppvarmning + tappvarmvatten i hus 1-O; 7 700
MWh/ar som genomsnitt 1982-91. Avdraget har fordelats med 2 MWh/ma-
nad for de tre undercentraler dar energiforbrukningen ar hégst och 1 MWh/
manad for aterstdende tva undercentraler. | det féljande behandlas energi-
forbrukningen med det ndmnda avdraget for tappvarmvatten, dvs energi-
forbrukningen som enbart avser uppvarmning (kan aven kallas varmefor-
brukning).

En narmare kontroll visade att tva av de 120 manadsvardena med allra storsta
sannolikhet var felaktiga p g a matarfel eller avlasningsfel. En speciell korrek-
tion har darfor gjorts utifran medelvardet fran hela 10-arsperioden av ett
varde en kall vintermanad som var orimligt lagt och ett varde en sommar-
manad som var orimligt hogt.

Vardena har korrigerats till normalar enligt bilaga 1. For september - maj har
korrektion gjorts utifran det uppmaétta sambandet mellan energiforbrukning
och manadsmedeltemperatur (detta samband kallas ibland for energisignatur).
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Med varden fran 1O-arsperioden 1982-91 som underlag har korrektionen for
apr-maj + sep-okt respektive nov-mar bestamts till 55,2 respektive 71,0
MWh/man °C. For sommarmanaderna juni - augusti anvands dock uppmatt
energiforbrukning utan korrektion.

Forbrukning av el och kyla (luftkonditionering) ingér inte i denna redovisning
av uppmatt energiforbrukning. En grov uppskattning av éverglasningens
inverkan pa elférbrukning och omgivande byggnaders kylbehov ingar dock i
avsnitt 7.5.1.

DATORBERAKNAD ENERGIBALANS

Datorprogrammet BRIS kan anvandas for att berakna temperaturforhallanden
samt effekt- och energibehov for rum och byggnader. | indata beskrivs
byggnaden savél byggnads- som installationstekniskt och dessutom anges
hur uppvarmningssystem, eventuellt kylsystem och mekanisk ventilation
styrs. Som resultat kan bl a erhallas lufttemperatur, yttemperatur, operativ
temperatur, tilluftsfléde och tilluftstemperatur. Berdkning av effekt fér upp-
varmning och eventuell kylning ger bl a underlag for att beddoma erforderlig
dimensionerande effekt. Behovet av uppvarmningsenergi kan summeras for
olika perioder; fran delar av dygn till ett helt ar.

Klimatdata kan som i detta fall tas fran en datafil som innehaller timvisa
varden for utetemperatur och solinstralning som registrerats under ett ar.
Klimatet beskrivs alltsa av utetemperatur och sol, medan ingen hansyn tas till
vind (ett infort varde pa luftlackning kan dock mer eller mindre inkludera en
genomsnittlig inverkan av vind). Med hansyn till bl a mycket komplicerade
och svarforutsagbara vindforhallanden runt byggnader ar det mycket svart att
pa ett bra sétt ta hansyn till vindens inverkan pa energibalansen. Att klimatet
beskrivs utan vind ar dock i de flesta fall en begransning av mindre betydelse,
eftersom vinden inverkar mycket mattligt pa de flesta byggnaders energi-
balans, se t ex Levin (1991) och Herrlin (1992).

Solinstralningen beskrivs av tre varden, samtliga i W/m2;

. Direkt solinstralning mot stralningens normalplan
. Diffus solinstralning mot horisontell yta
. Direkt + diffus solinstralning mot horisontell yta.

Utifran dessa varden och bl a angiven latitud och aktuellt datum kan sedan
BRIS med hjélp av ekvationer berakna solinstralningen vaije timme mot ytor
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med valfri orientering och lutning. Noggrann hénsyn tas till solvarmeinlack-

ning genom fonster; direkt genom att en del av den kortvagiga solstralningen
passerar glasen och indirekt genom att absorberad solstralning hojer yttempe-
raturen pa glasen. Hansyn tas dven till att solinstralningen hojer yttemperatu-
ren pa utsidan av yttervaggar och tak.

Utetemperatur och solinstralning avser alltsd uppmatta varden. | vissa
sammanhang anvands s k normalar, dar medelvarden beraknats utifran upp-
matta varden under lang tid, ofta 30 ar. Att anvanda medelvarden har dock sin
begransning nar man vill berédkna energibalans och temperaturférhallanden sa
verklighetsnara som mgjligt, dvs med hansyn bade till verkliga vadervaria-
tioner och icke-stationara termiska forlopp i byggnader. Egentligen finns
naturligtvis inget enskilt ar som kan betraktas som meteorologiskt “normalt”,
eftersom just vadrets variation med olika avvikelser fran medelvérden ar
viktiga forutsattningar i detta sammanhang. For att fa beraknad energifor-
brukning som sa langt majligt motsvarar avlast normalarskorrigerad energi-
forbrukning kan man dock vélja ett ar dar t ex madnadsmedelvarden av ute-
temperatur och solinstralning skiljer sig sa litet som mojligt fran ett normalar.

| detta fall har klimatdata for Stockholm 1971 anvénts. Detta ar anvands ofta i
dessa sammanhang eftersom savél utetemperatur (antalet graddagar) som
antal soltimmar och total solinstralning avviker forhallandevis litet fran ett
normalar. Ar 1971 utvaldes bland aren 1957 - 75 utifran bade &rs- och
manadssummor av antalet graddagar och solinstralning, se Taesler och Isfalt
(1980).

| figur 7.1 framgar hur dygnsmedeltemperaturen varierar, och i figur 7.2
framgar hur utetemperaturen varierar timme for timme under en vecka. Dessa
figurer ger en uppfattning om i vilken grad utetemperaturen verkligen &r icke-
stationar. Solinstralningen ar naturligtvis i annu hogre grad icke-stationar.

I tabell 7.1 jamfors manadsmedeltemperaturen 1971 med ett normalar.
Skillnaden ar betydande trots att 1971 utvalts bland 18 olika ar just for att
minimera avvikelsen fran ett normalar. En mojlighet i detta sammanhang é&r att
korrigera de timvisa vardena pa utetemperaturen 1971 med manadsmedel-
temperaturens avvikelse fran ett normalar. For t ex vaije timvarde i januari
minskas utetemperaturen med 2,5 °C o s v. Harigenom erhalls ett ar med
verkliga vadervariationer, men samtidigt med samma manadsmedeltempera-
turer som ett normalar. Detta ar en fordel t ex vid berédkning av manadsvis
energibehov, som da battre kan jamforas med avlast normalarskorrigerad
energiforbrukning. Den “diskontinuitet” pad maximalt 3,4 °C som erhalls vid
manadsskiftena med denna korrektion &r inget problem; i t ex figur 7.2 andras
utetemperaturen upp till 6 °C pa en timme pa grund av vaderomslag.
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Dygns-, manads- och arsmedeltemperatur i Stockholm 1971, °C

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

Figur 7.1. Utetemperaturens variation pa Bromma i Stockholm 1971.
Manads- och arsmedeltemperaturerna avvikerforhallandevis litetfran ett
normaldr, se tabell 7.1. Att som har enbart visa dygnsmedelvarden doljer
utetemperaturens betydande variation &ven under enstaka dygn, jamfér med
de timvisa vardena ifigur 7.2.

En ny klimatfil for Stockholm har salunda tagits fram, dar alltsd manads-
medeltemperaturema ar desamma som ett normalar. Vardena pa utetempera-
turens variation ar i denna nya klimatfil desamma som 1971, liksom samtliga
varden pa solinstralning. Datorberéknad energibalans har i detta fall gjorts
med den nya klimatfilen, vilket ger resultat som det & mycket rimligt att
jamfora med normalarskorrigerad avlast energiférbrukning.

I BRIS tas noggrann hénsyn till hur varme lagras och avges i byggnadens
stomme, vilket ar helt avgtrande for att kunna berdkna temperaturforlopp.
Programmet rdknar med s k finita differenser och réknar iterativt fram en
energibalans, normalt en gang per timme, tills den relativa skillnaden mellan
resultaten av de tva senaste berakningarna for samtliga variabler understiger
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Temperatur timme for timme samt dygns- och vecko-
medeltemperatur den 2-8 januari 1971 i Stockholm, °C

Datum i januari

Figur 7.2. Utetemperatur en vintervecka pa Bromma i Stockholm 1971
(vardena timmefor timme anges i hela °C). Den 6 januari var arets kallaste
dygn och mellan den 6 och 7januari stiger utetemperaturen hela 6 °Cpaen
timme. Datorberdkningarna gors i dettafall timmefor timme med aktuella
varden p& saval utetemperatur som solinstralning, varvid hansyn tas till hur
vadret varierar saval under enskilda dygn som under langre perioder.

den s k relaxationstoleransen, normalt 1 %o. FOr att undvika onoddigt héga
noggrannhetskrav, och darmed onddigt 1anga berékningstider, adderas vardet
20 till samtliga variablers absolutbelopp innan relaxationstoleransen beréknas.
Onddigt hoga noggrannhetskrav skulle annars erhallas t ex for temperaturer
nara 0 °C.
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Tabell 7.1. Manads- och arsmedeltemperatur pA Bromma i Stockholm enligt
SMHI. Februari 1971 var alltsa t ex 2,7 °C varmare an medelvardetfran
30-arsperioden 1951-80. Medelvarden 1951-80 enligt Eriksson (1982).

lan Feb Mar Apr  Maj lun

Ar1971 09 -14 -21 35 115 149
1951-80, medel  -3,4 -41 -1,4 41 99 154

Skillnad 2,5 2,7 -0,7 -0,6 16 -0,5

lui  Aug Sep Okt Nov Dec Aret

Ar 1971 17,7 16,5 10,7 7,3 1,0 1,0 6,7
1951-80, medel 16,9 16,1 11,7 7,1 22 -1,0 6,2
Skillnad 0,8 04 -1,0 02 -1,2 2,0 0,5

Naér det galler berdkning av energibalans ar BRIS vélként sedan lange och har
fatt en omfattande anvandning. Det ar ingen Gverdrift att kalla BRIS for ett
referensprogram i dessa sammanhang. Programmet bdljade utvecklas redan i
borjan pa 60-talet, se Brown (1963). Hur programmet fungerar fysikaliskt
m m beskrivs av Brown (1989) och Brown (1990). For den praktiska hante-
ringen med indata m m finns en programbeskrivning, Bring (1982). Exempel
pa programmets anvandning ges av Isfalt (1988).

Indata m m som anvants i detta fall framgar av den relativt omfattande bilaga
2. Déar framgar aven hur byggnadens verkliga geometri har forenklats till en
geometrisk modell anpassad for datorberdkningama.
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7.3 Uppmatt energiforbrukning

Uppmatt energiforbrukning har korrigerats till normalar enligt bilaga 1.
Redovisade vérden avser endast aktiv uppvarmning av hus 1-O, d v s de
byggnader som omger de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum.
Efter 6verglasningen i slutet av 1984 ingar dven den aktiva uppvarmningen av
gagatorna med golvvarmeslingor. I det foljande avses alltsa med energifor-
brukning den normalarskorrigerade energiférbrukningen for aktiv uppvarm-
ning.

| figur 7.3 framgar energiférbrukningen 1977-91. Mellan aren 1977 och
1982 har energiforbrukningen minskat med hela 11 800 MWh/ar eller 60 %.
Denna besparing motsvarar energiforbrukningen for ca 600 smahus om man
forutsatter 20 000 kWh per hus och ar. Uttryckt i pengar motsvarar bespa-
ringen 4,7 miljoner kronor per ar om man forutsatter energipriset 40 6re/kWh
for fjarrvarmen.

Energiférbrukning, MWh/ar Figur 7.3. Energi-
forbrukningenfor

20000 X
hus 1-0 i Skarhol-
18000 mens Centrum har
tidigare varit mycket
16000 hog. Aren 1977-81
14000 har energiforbruk-
12000 ningen minskat

kraftigtframst tack
10000 vare andrad drift
av ventilationen.

Fran och med 1982
harfoérbrukningen
varitforhallandevis
konstant trots Gver-
glasningen av de
tidigare 6ppna ga-
gatorna, se dock
figur 7.4.

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91
__________________________ z'

Energibespa- Overglasningen
rande atgarder byggdes
genomfordes
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Att man lyckades spara sa mycket som éver halften av energiférbrukningen
beror pa att forbrukningen tidigare var mycket hog, vilket sammanhanger
med tidigare l1aga energipriser. Besparingen forklaras i forsta hand av battre
styrning av den mekaniska ventilationen, som tidigare var fullt tillslagen &dven
nattetid nar inga manniskor vistades i byggnaderna. Som framgar av figur 7.3
erholls besparingen successivt under ca fem ar. Under dessa ar genomforde
forvaltaren ett stort antal drifttekniska atgarder bl a avseende drifttider for
ventilationen, andrade utelufts- och aterluftsfloden och justeringar av varme-
systemet. Eftersom ca 2/3 av uppvarmningen sker via tilluften, se avsnitt 3.2,
ger forkortad drifttid for ventilationen en mycket direkt besparing. Forutsatt-
ningarna for energibesparing genom forkortad drifttid for ventilationen var
mycket goda, eftersom byggnadernas huvudsakliga anvandning som butiker
innebér att de &r oanvénda ca 2/3 av tiden.

Att potentialen for energibesparing genom i férsta hand ventilationstekniska
atgarder varit mycket stor, bekraftas av att ventilationsforlustema for dessa
byggnader har varit dominerande. En berékning visar att med den mekaniska
ventilationen fullt tillslagen dygnet runt, och om man antar samma utelufts-
fléde som idag, blir resultatet att transmissionen svarar for ca 20 % och
ventilationen for hela 80 % av de totala varmeforlusterna. Att ventilations-
forlustema dominerar &r mycket vanligt for stora byggnader, genom att den
omslutande arean ar relativt liten i forhallande till byggnadens volym och
golvarea.

Stor potential for energibesparing finns for manga aldre byggnader. For t ex
Frolunda Torg, som liksom Ské&rholmens Centrum &r ett dldre kdpcentrum,
anges besparingar pa hela 70 och 80 % av Andersson (1990). Intressant att
notera ar att besparingarna i bada dessa anlaggningar i forsta hand har upp-
natts med ventilationstekniska atgarder som inte innefattar varmeéatervinning.

Den kraftiga energibesparing som framgar av figur 7.3 har erhallits fram till
ca tre ar innan 6verglasningen gjordes, och fran och med 1982 varierar
forbrukningen betydligt mindre. | figur 7.4 visas energiférbrukningen fran
och med 1982 fore och efter 6verglasningen andra halvaret 1984. Till vanster
i figur 7.4 visas samma varden som i figur 7.3, dock i stdrre skala. Till héger
har energiférbrukningen dividerats med den totala golvarean innanfor ytter-
vaggarna, dar aven kallarvaningen medraknats. Frdn och med 1985 har aven
de 6verglasade gagatornas 3 950 m2 medréknats, varigenom golvarean okat
5,7 % och den specifika energiférbrukningen minskat 5,4 %.
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Total energiforbrukning Specifik energiforbrukning
Mwh/ar - kWh / m2 &r
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Figur 7.4. Energiférbrukningfér de sex huskroppar i Skarholmens
Centrum, hus I-O, som berors av 6verglasningen. Fran och med slutet av
1984 ingar energiforbrukningenfor golvvarmeslingorna i de dverglasade
gagatorna. Till vanster visas den totalaférbrukningen och till hoger den
specifikaforbrukningen per m2 golvarea, darfran och med 1985 aven de

4 000 m2 overglasade gagatorna har raknats med. Den specifikaforbruk-
ningen ar darfor nagot lagre efter 6verglasningen iférhallande till den totala
forbrukningen.

Bestdmningar i Skarholmens Centrum visar att 6verluftsflédet (luftutbytet) ar
mycket stort mellan éverglasning och omgivande butiker genom de 6ppna
butiksentréema. Inverkan av denna 6verluft behandlas mer ingaende i kapitel
6. Eftersom de dverglasade gagatorna och omgivande byggnader har separata
ventilationssystem hade man vid projekteringen inte rdknat med nagon 6ver-
luft. Genom resultat fran detta forskningsprojekt har det dock visat sig att
detta luftutbyte har stor betydelse bade for energibalansen och for temperatu-
ren i de 6verglasade gagatorna. Forvaltaren av Skarholmens Centrum har
darfor fr o m vintem 1988/89 praktiskt taget stangt av golvvarmeslingoma,
och utnyttjar numera medvetet dverluften for uppvarmning dagtid. Denna luft
som strommar ut ur butikerna motsvarar i huvudsak gratis spillvarme, som
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fore dverglasningen forsvann till ingen nytta, eftersom omgivande byggnader
saknar varmeatervinning.

I figur 7.4 har markerats nar 6verglasningen byggdes och nér golvvarmen
(praktiskt taget) stangdes av. Som framgar har utbyggnaden 1984 med 6ver-
glasning av ca 4 000 m? gagator inte medfort nagon 6kning av energiférbruk-
ningen. Man har i stéllet i praktiken lagre energiférbrukning efter 6verglas-
ningen, vilket givetvis ar ett mycket gynnsamt resultat. Den specifika
forbrukningen var i genomsnitt 7 % lagre 1985-88 &n fore 6verglasningen,
dvs 1982-84. Nar golvvarmeslingoma varit avstdngda, 1989-91, var den
genomsnittliga specifika forbrukningen 11 % légre an fore 6verglasningen.
Trots normalarskorrigering varierar energiforbrukningen fran ar till ar saval
fore som efter dverglasningen. Orsaken &r framst att styrningen successivt
forandras for de mycket omfattande installationerna for uppvarmning och
ventilation. Det gar darfor inte att utifran avlast energiférbrukning exakt utlasa
just éverglasningens inverkan.

| figur 7.5 visas energiforbrukning manadsvis. Férbrukningen de olika
manaderna foljer val manadsmedeltemperaturen ett normaldr, jamfor t ex
tabell 7.1. Forbrukningen under januari &r aningen hogre an under februari
trots att februari ar den kallaste manaden med 0,7 °C lagre medeltemperatur dn
januari ett normalar. Detta beror i forsta hand pa att januari ar 11 % langre an
februari (nar det inte &r skottar). Den energibesparing som erhallits efter 6ver-
glasningen har i huvudsak erhallits november - februari, dvs under de sol-
fattigaste manaderna. Detta kan sagas bekrafta solinstralningens begransade
inverkan i detta fall, jAmfor t ex med resultatet i figur 5.11.

Under sommarmanaderna juni - augusti forbrukas i genomsnitt 5 % av
uppvarmningsenergin (eventuellt nagot mindre om verklig tappvarmvatten-
forbrukning ar hdgre an den antagna). Den uppvarmningsenergi som
forbrukas sommartid ar sannolikt i huvudsak onddig, och motsvarar da en
potential for aterstdende besparing. Det kan inte uteslutas att uppvarmning
sommartid i vissa fall sker samtidigt med klimatkylning, vilket i sa fall
orsakar onddig energiforbrukning for savéal uppvarmning som kylning.

I figur 7.6 visas energiférbrukningen vid en av de fem undercentralema,
namligen den som &r placerad i hus O. Energimétaren i denna undercentral
registrerar from 1985 summan av férbrukningen for hus O och for golv-
varmeslingoma i de 6verglasade gagatorna. Att golvvarmen var i drift
1985-88 framgar av att forbrukningen var hogre dessa 4.
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Energiférbrukning, MWh/manad

1000 -
800 -
600 -
400 -

200 -

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC
I 1982-84 Fore dverglasning

E3 1985-88 Efter overglasning med golvvarme
1 1989-91 Efter 6verglasning utan golvvarme

Figur 7.5. Energiforbrukning per manadfor hus 1-0 som genomsnittfor
angivna perioder. For vintermanaderna utom mars harforbrukningen
minskat successivt under de tre perioderna. Aven sommartidférbrukas
energifor uppvarmning.

Energiforbrukningen for golwarmen har i figur 7.6 uppskattats utifran
antagandet att hus O:s andel av forbrukningen for samtliga hus, 1-O, har
varit densamma 1985-88 som genomsnittet fran de sex aren 1982-84 och
1989-91, namligen 26 %. Med detta antagande har golwarmeslingoma
forbrukat 450 - 540 MWh/ar, motsvarande 6-7 % av hela anlaggningens
forbrukning (hela anlaggningen = hus 1-0 inkl. dverglasning). Denna upp-
skattning ar dock ganska oséker. Under de sex aren varierar hus O:s andel
av forbrukningen mellan 23 och 30 %, och om dessa minimala respektive
maximala andelar antas daven for 1985-88 motsvarar detta mellan drygt 100
respektive nastan 800 MWh/ar for golwarmeslingoma. Uppskattningsvis har
golwarmeslingomas verkliga forbrukning varit 300 - 700 MWh/ar, vilket ar
nagot lagre an de tidigare uppskattade 400 - 800 MWh/ar, se Oman (1991).
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Energiforbrukning for hus O Figur 7.6. Energiférbrukning
inkl. golvvarme, MWh/ar vid undercentralen i hus O i
3000 Skarholmens Centrum. Efter
1984 ingar avenforbrukningen
for de golvvarmeslingor som
2500 varmer de dverglasade gégatorna.
2000 Att golwarmen var i drift 1985-88

framgar tydligt av den hogrefor-
brukningen vid denna undercentral.
1500 Den exakta energiférbrukningen
for golwarmen ar dock okand, och
angivna varden ar endast en upp-

1000 !
skattning.

500
SS  Golvvarme (uppskattad andel)

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91

Overglasningen  Golwarmen
byggdes sténgdes av

Normalarskorrektionen for hus O har liksom for hela anlaggningen gjorts
utifran riktningskoefficienter med enheten MWh/man °C enligt foregaende
avsnitt. For hus O har dock olika varden pa riktningskoefficientema anvants
for de tre perioderna 1982-84, 85-88 och 89-91. Detta motiveras av att
forbrukningen varierar betydligt mer for hus O &n for hela anlaggningen.
Skillnaden mellan den arsvisa energiférbrukningen for hus O med tre olika
respektive ett enda varde pa riktningskoefficienten ar som mest 3 %.

Den arsvisa energiforbrukningen for hela anlaggningen har tidigare visats i
figur 7.4. 1 figur 7.7 visas motsvarande varden for september — maj med
samma normalarskorrektion som tidigare (med MWh/man °C), och dessutom
forbrukningen korrigerad med graddagar till 22 °C och utan normalarskorrek-
tion, se bilaga 1. Energiférbrukningen for de 10 aren visas i figur 7.7 som
funktion av aktuell medeltemperatur ute. Utan korrektion ar sambandet
energiforbrukning — utetemperatur mycket tydligt, med i genomsnitt 585
MWh hogre forbrukning per °C lagre utetemperatur. Detta véarde motsvarar
genomsnittet 65 MWh/man °C for de nio manaderna, vilket ganska vl
motsvarar det tidigare utraknade vardet per manad, 67,7 i tabell 1 i bilaga 1.
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Energiférbrukning, MWh/ar sep-maj Figur 7.7. Nor-
malarskorrigerad
energiférbrukning
for perioden
september - maj
somfunktion av
medeltemperatu-
ren ute. Efter nor-
malarskorrigering
med graddagar
till 22 Xifinns
tendens till 1agre
energiférbrukning

Medeltemp. vid hogre utetem-
normalar peratur.

Medeltemperatur ute sep-maj, °C

= Utan korrektion 0=8864-5850 r=0,92
*  Graddagartill 22 °C 0=7721-181 0 r=0,62
+ MWh/mén °C 0=7161+23 0 r=0,09

Efter normalarskorrektion med graddagar till 22 °C finns alltjamt en ganska
tydlig tendens till hégre energiférbrukning vid 1&gre utetemperatur. Detta mot-
svarar att graddagar till 22 °C ger en underkorrektion, alltsa att forbrukningen
vid Iag utetemperatur blir for h6g och tvartom. Detta resultat ar logiskt,
eftersom dessa graddagar kan sagas forsumma inverkan av basvérme och
solinstralning. Med t ex graddagar till 17 °C erhalls ocksa storre korrektion,
alltsa korrektionsfaktorer som avviker mer fran vérdet 1.

Resultatet med graddagar till 22 °C i figur 7.7 skulle ha kunnat motsvara en
bra normalarskorrektion, om det av en tillfallighet fanns ett klart samband
mellan lagre utetemperatur och hogre normalarskorrigerad energiforbrukning.
Studier av enstaka manadsvarden bekraftar dock att resultaten i figur 7.7 inte
ar nagon tillfallighet. Med den korrektion som anvants, med MWh/man °C,
visar forbrukningen knappast ndgon systematisk variation med aktuell ute-
temperatur, dvs detta tycks bekrafta att denna korrektion ar den bésta. Vid
medeltemperaturen ett normalar, 2,8 °C for september - maj, mots de tre
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linjernai figur 7.7, eftersom detta motsvarar att korrektionen i genomsnitt &r
noll.

| tabell 7.2 ges en sammanfattning av hur energiférbrukningen forandrats
efter dverglasningen. Resultaten “enligt ekvationer” ar berédkningar direkt
utifran ekvationerna i tabell 7.2 for nov-mar, apr-maj + sep-okt och jun-aug
med utetemperaturen ett normaldr. Denna metod ger resultat som &r relativt
lika resultaten med MWh/man °C, trots att de senare berdknats med samma
korrektion for hela 10-arsperioden.

Tabell 7.2. Jamforelse av genomsnittlig energiférbrukning per arfor hus
1-0 i Skdrholmens Centrumfdre och efter éverglasningen i slutet av 1984.
Fore 6verglasning avser medelvardet 1982-84 och efter 6verglasning avser
medelvardet 1985-91 (helaperioden och uppdelad pa tva olika perioder).
Aktuell medeltemperatur samt avvikelsefran medeltemperaturen ett
normalar:

Period Fore / efter 6verglasning Medeltemp. september-r
Aktuell Avvikelse
1982-84 Fore 3,8 °C +1,0 °C
1985-91  Efter, helaperioden 3,0°C +02 °C
1985-88  Efter, med golvvarme 1,8 °C -1,0 °C
1989-91  Efter, utan golvvéarme 4.6 °C +1,8 °C.

Resultat med uppmatt energiférbrukning utan korrektion och med tre olika
metoderfor korrektion till normalar, se bilaga 1. Korrektion “enligt ekvatio-
ner” avser ekvationerna i tabell 1 i bilaga 1for energiférbrukning per manad
somfunktion av aktuell mdnadsmedeltemperatur.

Period efter 6ver- Foréndrad energiforbrukning efter éverglasning
glasning med / utan i jamforelse med perioden 1982-84
golvvarmen i drift
Utan Graddagar MWh/ Enligt
korrektion till22°C  man °C ekvationer
1985-91, hela perioden  +2,6 % -0,5 % -3,5 % -5,0 %
1985-88, med golw. +15,0 % +4,7 % -1,5 % -2,2 %

1989-91, utan golvv. -13,8 % -7,4 % -6,1 % -8,8 %
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Med graddagar till 22 °C erhalls som visats i figur 7.7 en underkorrektion,
vilket i tabell 7.2 medfor att energiforbrukningen den kallaste perioden,
1985-88, tycks ha dkat med 5 %, ndr den med 6vriga metoder har minskat
nagot. Resultaten med graddagar till 22 °C har medtagits mest som en
jamforelse.

Basta normalarskorrigering bedoms i detta fall erhallas med MWh/man °C och
direkt enligt ekvationer. Den osédkerhet som trots allt kvarstar aven efter
korrektion med dessa metoder ar av allt att doma liten i forhallande till den
osédkerhet som erhalls av att styrningen av varme- och ventilationssystemen
successivt forandras.

Sammanfattningsvis har anlaggningens genomsnittliga energiférbrukning
minskat 3-5 % efter 6verglasningen; minskningen ar 1-2 % nar 6verglas-
ningen aktivt har varmts med golvvarme och 6-9 % nar dverglasningen
endast har varmts passivt av omgivande byggnader. Den specifika energi-
forbrukningen per m2 golvarea har pd motsvarande satt minskat efter
overglasningen med 9-10 %, 7-8 % respektive 11-14 %. Som framgar av
kapitel 4 och 5 har detta mycket goda resultat uppnatts samtidigt som det
termiska klimatet i de 6verglasade gagatorna i huvudsak ar bra.

Redovisade varden pa energiforbrukning i detta avsnitt inkluderar inte el.

I omgivande byggnader anvands el endast pa nagra enstaka stallen for
uppvarmning. 1 och med dverglasningen tillkom behov av el till vissa
entrévarmare, ventilationsflaktar och litet extra belysning. En uppskattning av
hur anlaggningens elforbrukning har paverkats av 6verglasningen gors i
avsnitt 7.5.1, dar aven anlaggningens kylbehov mycket kortfattat diskuteras.
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7.4  Stationdra berakningar av
energibalans

I detta avsnitt redovisas nagra resultat av enkla “handberéakningar” av energi-
balansen vid stationara forhallanden. Detta kompletterar den mer omfattande
redovisningen av energibalansen utifran datorberékningar, avsnitt 7.5.

Det ar sex stora huskroppar i Skarholmens Centrum, hus 1-O, som berérs av
Overglasningen, dar hus L till nstan halften ligger helt utanfér 6verglas-
ningen. Av sektionerna i kapitel 3 framgar att dverglasningen, trots sin
storlek, faktiskt framstar som relativt liten i jamforelse med de mycket stora
omgivande huskropparna. Om man ser till storleken motsvarar hus 1-0 med
sina narmare 70 000 m2 golvarea ca 600 smahus (120 m2 / smahus), medan
de 6verglasade gagatorna motsvarar ca 30 smahus. Genom dverglasningen
har anléaggningens golvarea dkat 6 %, dess volym har 6kat 13 % och det
projekterade uteluftsflodet har Okat 6 %. Av de sex huskropparnas totala
fasadyta vetter 32 % mot 6verglasningen.

Det enklaste ar att studera en stationdr energibalans. For en 6verglasad
anlaggning kan man skilja pa varmetransport:

. mellan dverglasning och det fria
. mellan dverglasning och omgivande byggnader
. mellan omgivande byggnader och det fria.

Vid en station&r berédkning forsummas inverkan av termisk troghet. For att
kvantifiera en byggnads termiska troghet kan man lite férenklat berékna en
tidskonstant, T (h):

T = M/B (7.1)

dair M
B

tillganglig vdrmekapacitet (for t ex dygnssvéngning) (Wh/°C)
byggnadens totala varmeforl. (transmission+ventilation) (W/°C).

Varmeforlusterna har alltsa lika stor betydelse for byggnadens termiska trog-
het som varmekapaciteten. Moderna byggnader har oftast forhallandevis sma
varmeforluster, vilket medfor 1ang tidskonstant. Overglasningar har i detta
sammanhang vasentligt andra egenskaper, dar fraimst stora transmissions-
forluster i stallet medfor relativt kort tidskonstant. Om man jamfér med
betongytor har de glasade ytorna i sig ocksa mycket lag varmekapacitet. For



141

de dverglasade gagatorna har tidskonstanten berdknats till ca 18 h respektive
ca 28 h nar golwéarmeslingorna &r i drift respektive avstdngda, dvs golvet
bidrar med ca 10 h till tidskonstanten. Dessa varden pa tidskonstanten ar inte
exakta och beror pa hur mycket av omgivande ytors varmekapacitet som
medraknas. FOr omgivande byggnader ar tidskonstanten uppskattningsvis av
storleksordningen 100 h. | jamforelse med omgivande byggnader ar alltsa
den termiska trogheten for 6verglasningen betydligt mindre, vilket 6kar
mojligheterna till rimliga resultat med stationéra berdkningar.

Véarmetransporten (varmeforlusterna) utgors av transmissions-och venti-
lationsforluster. Genom att summera produkten av U-vérde och area for
samtliga delytor har transmissionsférlustema kunnat sammanstéllas for hela
anlaggningen, dvs dverglasning + omgivande byggnader. Ventilationsfor-
lustema har bestamts med hansyn till projekterade uteluftsfléden fér den
mekaniska ventilationen, varmevaxlare, drifttider, bestamt dverluftsflode
genom Oppna butiksentréer och antagen luftlackning. Genom att addera
genomsnittliga ventilations- och transmissionsforluster erhlls ett varde pa en
byggnads totala varmetransport uttryckt i W/°C. | tabell 7.3 har sammanstallts
totala varden for Skarholmens Centrum, dar varmetransporten géaller per °C
temperaturskillnad dels mellan inne- och uteluft och dels mellan luft i 6ver-
glasning och omgivande byggnader.

Forutom vérdena i tabell 7.3 tillkommer viss varmetransport genom golv till
kallarvaning respektive lastgator. Denna varmetransport paverkas inte direkt
av utetemperaturen. Med gjorda antaganden kan dock denna varmetransport
raknas om till fiktiva varden, dar genomsnittlig védrmetransport under
uppvarmningssasongen satts i relation till genomsnittlig temperaturskillnad
inne-ute. Detta ger resultat som mojliggor en jamforelse med vérdena i tabell
7.3. Resultatet &r 0,7 kwW/°C varmetransport mellan dverglasning och last-
gator och 3,0 kW/°C mellan omgivande byggnader och kéllarvaning, vilket
motsvarar 6 respektive 4 % av total varmetransport inne-ute. VVarmetranspor-
ten mellan 6verglasning och lastgator har kunnat uppskattas utifran tempera-
turmatningar, och géller endast med golvvarmen i drift (utan golvvarme &r
denna varmetransport berdkningsmassigt nara noll). Varmetransporten mellan
omgivande byggnader och kéllarvaning &r i detta fall endast en grov uppskatt-
ning.

Av tabell 7.3 framgar att av omgivande byggnaders varmetransport sker
endast en mindre del, 16 %, mot dverglasningen. Forhallandet ar det motsatta
for dverglasningen, dar 64 % av varmetransporten sker mot omgivande
byggnader och alltsd 36 % mot uteklimatet. For 6verglasningen dominerar
transmissionsférlustema medan ventilationsforlustema dominerar for
omgivande byggnader.
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Tabell 7.3. Sammanstéllning av total vArmetransport vardagar i Skarhol-
mens Centrum delsfran omgivande byggnader, hus 1-O, och delsfran de
overglasade gagatorna. Kolumnen ”mot” angeratten uppdelning gjorts i den
del av varmetransporten som sker mot éverglasning | hus 1-0 respektive
mot detfria. Varmetransportp g a ventilation avser naturligtvis den var-
mande eller kylande effekt som tillford luft har pa respektive byggnad.

Byggnad Mot Medel- Varmetransport, kw/°C
vérde Trans- Venti- Totalt
under mission lation

Hus 1-0  6vergl. dygnet 12,3 2,5 14,8

” ute ® 21,1 55,2 76,3
® totalt ” 33,4 57,7 91,1
Overgl. hus 1-0  dygnet 12,3 8,6 20,9
® ute ® 8,8 3,0 11,8
* totalt * 21,1 11,6 32,7
Overgl. hus 1-0  dagen 12,3 20,6 32,9
” ute ” 8,8 3,9 12,7
= totalt * 21,1 24,5 45,6
Overgl. hus 1-0  natten 12,3 0 12,3
” ute ® 8,8 2,0 10,8
* totalt * 21,1 2,0 23,1

Varmetransporten p g a transmission ar forhallandevis stor mellan 6verglas-
ning och omgivande byggnader, 12,3 kW/°C. Huvuddelen (86 %) av denna
transmission sker genom ca 2 000 m2 skyltfonster med enkelglas. VVarme-
transport p g a ventilation mellan éverglasning och omgivande byggnader
beror pa overluftsflode (luftutbyte) genom 6ppna butiksentréer. Den unge-
farliga storleken pa detta 6verluftsflode har bestamts genom maétningar, se
avsnitt 6.2.

Overluftsflédet genom éppna butiksentréer &r begréansat till butikernas 6ppet-
tider, eftersom entréerna &r stdngda 6vriga tider. Detta medfor att vdrmetran-
sporten (varmeutbytet) mellan éverglasning och omgivande byggnader ar
vasentligt olika dagtid och nattetid. Detta framgar av tabell 7.3, déar
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overglasningen nattetid varms av transmission fran omgivande byggnader
(12,3 kW/°C). Dagtid varms (kyls) éverglasningen aven av 6verluft genom
Oppna butiksentréer, varfor den totala varmetransporten blir 32,9 kw/°C.
Andelen av Overglasningens totala varmetransport som sker mot omgivande
byggnader &r nattetid 53 % och dagtid 72 %.

OVERGLASNINGENS INVERKAN PA OMGIVANDE BYGGNADERS
ENERGIBEHOV FOR UPPVARMNING

Utifran berdknad varmetransport kan en enkel uppskattning goras av hur
omgivande byggnaders energibehov for uppvarmning paverkas av att
gagatorna Overglasas, dar golvvarmen forutsatts avstangd. Utan 6verglasning
ar omgivande byggnader varmetransport 91,1 kW/°C mot det fria, dar detta
varde med 6verglasning fordelar sig pa 76,3 kW/°C mot det fria och 14,8
kW/°C mot 6verglasning. | bada fallen tillkommer varmetransporten genom
golv, som uppskattats till det fiktiva vardet 3,0 kW/°C.

Med uppvéarmningssasongen 15 sep — 15 maj &r medeltemperaturen ute 1,7
°C. Med forutsattningarna till datorberdkningama &r dygnsmedeltemperaturen
i omgivande byggnader oftast 19,9 °C under uppvarmningssasongen (bor-
vérde 21 °C dagtid och 19 °C nattetid). FOr 6verglasning utan golvvarme ger
matresultaten enligt figur 5.13 dygnsmedeltemperaturen 15,3 °C vid 1,7 °C
ute. Detta medfor att omgivande byggnaders varmetransport mot 6verglas-
ning, 14,8 kw/°C, skulle motsvara foljande varmetransport mot det fria:

(19,9-15,3) + 148 = 3,7 KW/°C
(19,9 - 1,7)

Detta medfor 91,1 + 3,0 = 94,1 kw/°C fdore 6verglasning och 76,3 + 3,7 +
3,0 = 83,0 kW/°C efter dverglasning. En grov uppskattning av energi-
besparingen p g a 6verglasning blir da (94,1 - 83,0) /94,1 = 12%.

Om odverglasning forutsatts vara utan aktiv uppvarmning kan denna stationéra
berdkning relativt enkelt goras vid t ex projektering av en dverglasning. Vid
projektering ar man dock hanvisad till att berakningsmassigt uppskatta
overglasningens medeltemperatur.
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STATIONAR BERAKNING AV INNETEMPERATUREN

Bestamningar visar att lufttemperaturen under éverglasningen vintertid féljer
en kraftig dygnssvangning, se kapitel 5. Med en enkel teoretisk berékning
gors i det foljande ett forsok till en kvantitativ forklaring till denna dygns-
svangning. Av figur 7.8 framgar de storheter som anvands. Déar indata ar
jamfoérbara ar de i huvudsak desamma som vid datorberdakningama.

En enkel energibalans (egentligen effektbalans) vid stationara forhallanden
kan stallas upp for éverglasningen utifran att tillford = bortford energi:

Bb- (0Ob-606) + P - Bu- (00-6J (7.2)
dar, se aven figur 7.8:

Ob = Lufttemperatur i omgivande byggnader. Dag: 21 °C. Natt: 19 °C.
OU = Lufttemperatur ute, °C.
00 = Lufttemperatur under 6verglasningen, °C. Beraknas.

Bb = Total varmetransport fran omgivande byggnader till Gverglasning.
Dag: 32,9 kw/°C. Natt: 12,3 kW/°C.

Bu = Total varmetransport fran dverglasning mot uteklimatet.
Dag: 12,7 kw/°C. Natt: 10,8 kW/°C.

P6 = Varmetillforsel under 6verglasningen, kW. Detta motsvarar summan
av belysning m m och personvérme vid datorberdkningama.
Dag: 80 kW nov-mar och 60 kW apr-okt. Natt: 10 KW (natt-
belysning). For golvvarmen ar maximala effekten 200 kW, och
uppvarmning sker till 17 °C innetemperatur.

Figur 7.8. Stationar
varmetransport till och
fran 6verglasningen i
Skarholmens Centrum.
Med dessa storheter

% ed kan en mycket enkel
) stationar berakning
PO goras av temperaturen
Omgivande Over- Omgivande under Gverglasningen,

byggnader , glasning . byggnader se ekv 72 och 7.3.
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Den sokta temperaturen under 6verglasningen, 00, kan enkelt I6sas ur
ekv (7.2):

el = Bb-Ob + Bu+*9U + P9 (7.3)
Bb +

Véarmetransporten, B, har p g a aktuella temperaturer i de flesta fall den
riktning som pilarna i figur 7.8 visar, alltsa att 6verglasningen varms av
omgivande byggnader och kyls mot det fria. Overluften frén omgivande
byggnader till dverglasningen varmer i de flesta fall dverglasningen och har
alltsa samma riktning som varmetransporten. Uteluftsflodet till 6verglas-
ningen motsvarar dock i de flesta fall en kylning, varfér luftfléde och
varmetransport i detta fall har motsatt riktning.

Med aktuella indata erhalls foljande ekvationer for temperaturen i de
overglasade gagatorna:

Dag: ed = 152 + 0,28 :0U + Pg (7.4)
46

Natt: ei = 101 + 0,47 +0U + P§ (7.5)
23

Md stationara forhallanden behdvs alltsa 46 kW dagtid for att hoja tempera-
turen 1 °C, medan det racker med halften av denna effekt nattetid. Denna
skillnad mellan dag och natt orsakas av att varmetillskott dagtid i hogre grad
reducerar varmetransporten fran omgivande byggnader, som ar hogre dagtid
p g a overluftsflodet. Med ekv (7.4) och (7.5) har temperaturen under
overglasningen beréknats vid nagra olika utetemperaturer med och utan
golvvarmen i drift. Resultatet framgar av tabell 7.4, dar en jamforelse gors
med uppmaétta varden. En riktigt exakt jamforelse mellan beréknade och
uppmatta varden ar svar att gora, eftersom temperaturskillnader saval hori-
sontellt som vertikalt gor det svart att uppskatta en medeltemperatur for den
stora luftvolymen under 6verglasningen.

Som framgar av tabell 7.4 erhalls i huvudsak en relativt god uppskattning av
innetemperaturen med en enkel stationar berékning, trots att det handlar om
en betydande dygnssvangning, dvs icke-stationara forhallanden. Vardena
med golvvéarme och -15 °C utetemperatur kan jAmforas med datorberdknade
varden enligt figur 7.19. Dagtid, kl 12-18, blir innetemperaturen lika bade
med stationar berdkning och med datorberdkning, eftersom golvvéarmen
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Tabell 7.4. Beraknad temperatur under 6verglasningen vid stationara
forhallanden. Forutsattningarframgar avfigur 7.8 och ekv (7.2).
Uppmatt temperatur avser medelvardenfranfigurerna 5.10 och 5.13.
Temperaturskillnaden mellan dag och natt gar alltsd i huvudsak attpavisa
med en enkel stationar berakning.

Antagen Med/utan Innetemperatur i de 6verglasade gagatorna, °C
utetempe- golvvarme Dag, Dag, Natt, Natt,
ratur, °C berdknad  uppmatt berdknad uppmétt
15 utan 20,7 21,8 17,6 19,0
5 utan 17,9 17,8 12,9 15,0
-5 med golw. 17,0 18,0 16,9 13,8
-5 utan 15,5 15,8 8,2 10,6
-15 med golw. 17,0 16,4 12,2 12,2
-15 utan 12,7 14,0 3,5 6,4

dagtid i bada fallen (natt och jamnt) réacker till for att uppna horvardet 17 °C.
Nattetid racker inte golwarmens effekt for att uppna 17 °C; den stationara
berédkningen ger resultatet 12 °C medan datorberdkningen visar att innetempe-
raturen kl 00-06 sjunker fran ca 15 till 14 °C. Att hogre temperatur erhalls
med datorberdkningama nattetid ar logiskt med hansyn till termisk troghet.
Den datorberaknade innetemperaturen i figur 7.19 andras pa ca 4 timmar,

kl 08-12, fran sas natt- till dagtemperatur, vilket 6verensstammer val med
resultat enligt matningarna.

Sammanfattningsvis tyder resultatet pa att man vid t ex projektering av en
overglasning kan fa en relativt god uppfattning om innetemperaturen genom
en stationar berakning avseende forhallandena dag- respektive nattetid. Med
forutsattningarna i Skarholmens Centrum betyder dverluftsflodet dagtid mest
for skillnaden mellan dag och natt vintertid.
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7.5  Datorberaknad energibalans

I detta avsnitt redovisas resultaten fran datorberakningar av energibalansen
for den 6verglasade delen av Sk&rholmens Centrum. Avslutningsvis ges
kortfattat ndgra erfarenheter fran sjalva arbetet med dessa berékningar. Det
datorprogram som anvants, BRIS, datormodell och indata beskrivs i bilaga 2.
Samtliga varden avser ett normalar enligt avsnitt 7.2.

Datorberédkningama har gjorts timme fér timme, varefter resultaten har
summerats for dygn, manader och ar. | avsnitt 7.5.1 redovisas energibalan-
sen foér manader och ar (uppvarmningssasongen), dar beraknad energifor-
brukning for uppvarmning jamfors med uppmétta varden, se avsnitt 7.3.

I avsnitt 7.5.2 framgar energibalans och temperatur for enstaka dygn.

7.5.1  Energibalans fér manader och ar

Beraknat energibehov (energiforbrukning) for enbart uppvarmning av saval
overglasning som omgivande byggnader framgar av figur 7.9 - 7.11.
Beraknad energiforbrukning ar genomgaende lagre an uppmatt (verklig)
forbrukning. Fore 6verglasning ar beraknad forbrukning 13 % lagre &n
medelvérdet av uppmatt forbrukning. Efter 6verglasning ar berédknad for-
brukning 22 % lagre saval med som utan golvvarme. Om man bortser fran
sommarmanaderna juni — augusti minskar skillnaden mellan beréknad och
uppmatt forbrukning fran 13-22 % till 9-18 %.

Berakningsmassigt foreligger inget uppvarmningsbehov juni - augusti,
samtidigt som dock uppmatt forbrukning av uppvarmningsenergi sommartid
inte ar forsumbar, se figur 7.10 — 7.11 (uppmatt forbrukning for uppvarm-
ning sommartid ar eventuellt nagot lagre om verklig tappvarmvattenforbruk-
ning ar hogre &n den antagna, se avsnitt 7.3). Berdkningsresultaten visar att
huvuddelen av uppvarmningsenergin sommartid sannolikt anvénds i onddan,
d v s att har finns en potential for energibesparing. Det kan inte uteslutas att
uppvarmning sommartid i vissa fall sker samtidigt med kylning, vilket i sa
fall orsakar onodig energiférbrukning for saval uppvarmning som kylning.
Ett mycket litet uppvarmningsbehov sommartid kan dock ténkas féreligga for
t ex vissa lokaler mot norr som samtidigt har sma energitillskott fran belys-
ning m m och personvarme. En viss osédkerhet finns ocksa om varme-
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Energiférbrukning for uppvarmning, MWh/ar.
Overglasning och omgivande byggnader.

~glasning golvvarme golvvarme
7>

1) Golvvarme for uppvarmning av éverglasning.

Figur 7.9. Beréknad och uppmaétt energiférbrukning fér uppvarmning. Fore
Overglasning avser endast omgivande byggnader (hus I-O), medan efter
dverglasning aven inkluderar de 6verglasade gagatorna med respektive utan
aktiv uppvarmning med golvvarme. Under 1989-91 har man lyckats att
successivt minska energiférbrukningen.

forlusterna till mark fran kallarvaningen kan tankas medfora ett visst
uppvarmningsbehov sommartid.

| det foljande jamfors berdknat uppvarmningsbehov i forsta hand med
uppmatt energiforbrukning exklusive forbrukningen juni — augusti. Denna
jamforelse bedoms som mest relevant, eftersom saval dessa berakningsresul-
tat som erfarenheter fran andra byggnader visar att uppvarmningsbehovet
sommartid &r noll eller férsumbart.
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Energiférbrukning for uppvarmning, MWh/man.
Omgivande byggnader fore 6verglasning

Uppmatt (medelvarde 1982-84) Beraknat

Figur 7.10. Beraknad och uppmatt energiférbrukningfér uppvarmning av
omgivande byggnader (hus 1-O) innan éverglasningen byggdes, alltsa med
helt 6ppna gagator. Berdkningarna visar har en potential att spara energi
sommartid.

Skillnaden mellan berédknad och uppmétt forbrukning kan mycket val forkla-
ras av att vissa indata vid berakningarna avviker fran verkliga varden. For
omgivande byggnader &r ventilationsforlustema dominerande; fore respektive
efter dverglasning utgor ventilationsférlustema 61 % respektive 67 % av
omgivande byggnaders energiforluster med aktuella indata och stationara
forhallanden. Ventilationsforlustema orsakas av bade mekanisk ventilation
och luftlackning, och for omgivande byggnader ar osékerheten betydande for
bada dessa varden.

Som framgar av tabell 6.1 har 70 % aterluftsgrad forutsatts for omgivande
byggnader. Om man i praktiken i stallet har t ex 60 % aterluftsgrad 6kar de
totala varmeforlusterna fran omgivande byggnader med 18 % fore och 20 %
efter dverglasning. Om dessa 6kade varmeforluster helt kompenseras med
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Energiférbrukning for uppvarmning, MWh/man.
Overglasning och omgivande byggnader

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC
Uppmatt for omgivande mm*“ " - .

byggnader + éverglasning H|| Berédknat for dverglasning
(medelvarde 1985-88) Beréknat for omgivande byggnader

Figur 7.11. Beraknad och uppmaétt energifdrbrukningfor uppvarmning av
overglasade gagator och omgivande byggnader (hus I-O). Aktiv uppvarm-
ning av gdgatorna med golvvarme harforutsatts vid berékningarna, och
uppmatta varden avser den period nar golvvarmen var i drift, 1985-88.

uppvarmning 6kar uppvarmningsbehovet med hela 26 respektive 31 % fore
respektive efter verglasning med 60 % aterluftsgrad i stallet for 70 %. Om
man i stallet raknar med luftlackningen 0,2 oms/h i stéllet for det antagna
vardet 0,1 6kar uppvarmningsbehovet pa motsvarande satt med 12 respektive
14 %. Beréaknat uppvarmningsbehov ar alltsa kraftigt beroende av ventila-
tionstekniska indata, och detta kan mycket val forklara hela skillnaden mellan
berdknat och verkligt uppvarmningsbehov.

Genom att anta aterluftsgraden 66 i stallet for 70 % erhalls ett beréknat upp-
varmningsbehov fore dverglasning som &r lika stort som uppmétt energifor-
brukning exklusive juni - augusti. Aterluftsgraden 66 % ger harigenom en
nollstélining”, genom att berdknad = uppmatt forbrukning fore 6verglas-
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ning, varigenom &ven berdknad och uppmatt férbrukning efter éverglas-
ningen blir direkt jamforbar. | tabell 7.5 har sammanstallts arssummor av
uppvarmningsbehovet med dessa forutsattningar. Berédknad férbrukning i
tabell 7.5 ar salunda den datorberdknade forbrukningen med en korrektion
(6kning) for att ventilationsforlustema ckar med 674 MWh/ar med 66 i stallet
for 70 % aterluftsgrad.

Utifran medelvarden av uppmatt energiforbrukning for uppvarmning har
forbrukningen minskat med 2 respektive 7 % efter dverglasning med
respektive utan golvvarmen i drift. Motsvarande berdknade varden &ar 10
respektive 14 %, vilket tyder pa att 6verglasningen medfort en potential for
energibesparing som bara delvis har utnyttjats.

Tabell 7.5. Sammanstallning av energifdrbrukning fér uppvarmning av
Overglasning och omgivande byggnader. Efter 6verglasning redovisas med
den aktiva uppvarmningen av éverglasningen med golvvarme i drift
respektive avstangd. For den berdknadeférbrukningen har en justering av
ventilationsforlustema gjorts sa att beraknad — uppmattforbrukningfore
Overglasning. Uppmatta varden ar exklusiveforbrukningen juni — augusti.

Uppvarmningsenergi, Besparing efter jamfort
Uppmatt MWh/ar med fore Overglasning
ar Uppmatt Berdknad Uppmatt Berdknad

Fore dverglasning
Medelvarde 1982-84 7443 7443

Efter 6verglasning med golvvarme
Medelvéarde 1985-88 7291 6677 2,0 % 10,3 %

Efter 6verglasning utan golvvarme

Medelvarde 1989-91 6954 6393 6,6 % 14,1 %
1989 7257 6393 25 % 14,1 %
1990 7009 6393 5,8 % 14,1 %

1991 6594 6393 11,4 % 14,1 %
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Som exempel kan ndmnas att 0kat uteluftsflode i omgivande byggnader (i
stallet for minskad varmetillforsel) i praktiken kanske i hog grad kompenserar
for de minskade varmefoérluster frdn omgivande byggnader som éverglas-
ningen medfor. Forhallandena kan dajamforas med t ex ett smahus, om
“vinsten” av en tilldggsisolering “tas ut” genom dkad fonstervéadring
(ventilation), i stéllet for energibesparing genom minskad varmetillforsel.

Allmant géller att energiférbrukningen for en byggnad varierar framst med
foljande tre vitt skilda faktorer:

. byggnadens tekniska/termiska egenskaper
. uteklimatet
. forvaltarens atgarder och anvéandarnas vanor.

Den stora betydelsen av den sistnamnda faktorn framgar t ex av Lundstrom
(1986) och Hoglund et al. (1990), dar olika boendevanor i smahus medfor att
den totala energiforbrukningen skiljer sa mycket som forhallandet 1 : 2 mellan
hushall med lagst respektive hogst forbrukning. For stora anlaggningar, som
t ex Skarholmens Centrum, har forvaltarens atgarder mycket stor betydelse,
se t ex den mycket kraftiga energibesparing som framgar av figur 7.3.

Intressant i detta sammanhang ar att den uppmaétta besparingen utan golv-
varmen i drift 1989-91 successivt har 6kat fran 2 till 11 %, d v s besparingen
har successivt kommit narmare det beraknade vardet 14 %. Den teoretiska
potential till energibesparing som dverglasningen medfort utnyttjas alltsa allt
battre, vilket kan forklaras av successivt andrad drift av omgivande byggna-
ders uppvarmnings- och ventilationssystem.

Den besparing som utifran datorberakningama med BRIS erhalls med
Overglasning utan golvvarmen i drift, 14 %, kan jaAmftras med beraknad
besparing utifrdn en enkel stationar energibalans enligt avsnitt 7.4; 12 %.
Overensstammelsen ar alltsa god, men kan delvis forklaras av att uppmatt
medeltemperatur for dverglasningen anvénts vid den stationéra berakningen.
Den besparing som utifran BRIS-berédkningama erhalls med 6verglasning
med golvvarmen i drift, 10 %, kan jamféras med en tidigare berdknad
besparing med det forhallandevis enkla datorprogrammet AUTSOL; 14 %,
se Oman (1991). Overensstammelsen ar alltsa relativt god trots de stora
skillnader som finns mellan dessa datorprogram. De indata som anvants till
bada programmen var i huvudsak desamma, men indata till BRIS ar mycket
mer omfattande.

Overensstammelsen ar alltsé relativt god mellan resultaten med ett relativt
komplicerat datorprogram (BRIS), med ett relativt enkelt datorprogram
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(AUTSOL) och aven med enkla stationéra berdkningar. Denna 6verens-
stammelse ger forhallandevis sakra slutsatser nar det géller Gverglasningens
inverkan pa uppvarmningsbehovet, &ven om 6verensstammelsen i hog grad
beror pa likartade indata vid berdkningarna.

Energibehovet for uppvarmning av de 6verglasade gagatorna med golvvarme
ar enligt berakningarna 407 MWh/ar, vilket motsvarar 6 % av beraknat
energibehov for uppvarmning av hela anlaggningen, alltsa éverglasning +
omgivande byggnader. Detta resultat ar mycket rimligt i jamférelse med att
uppskattad verklig forbrukning for golwéarmeslingoma varit 300-700
MWh/ar 1985-88 enligt avsnitt 7.3.

En del av energin som tillfors golwarmeslingoma kan transmitteras nedat till
underliggande lastgator. Med en stationér berdkning och samma indata som
vid datorberdkningama har denna varmetransport grovt uppskattats till 46
MWh(/ar, vilket motsvarar 11 % av berédknade 407 MWh/ar. Med golwarme-
slingoma avsténgda blir denna varmetransport berdkningsmassigt néra noll,
eftersom temperaturskillnaden mellan 6verglasning och lastgator da ar mycket
liten.

Det kan tillaggas att utifran den ursprungligt beraknade energiforbrukningen
med 70 % aterluftsgrad blir golvvarmens andel aningen storre, 7 i stallet for
6 % enligt ovan. P4 motsvarande satt (med 70 % aterluftsgrad) blir energi-
besparingen tack vare dverglasningen 11 respektive 16 % med respektive
utan golvvarme, alltsd nagot storre an de 10 respektive 14 % som framgar av
tabell 7.5. FOr jamforelsen av den uppmaétta forbrukningen fore och efter
Overglasning har det mindre betydelse om man tar hansyn till forbrukningen
juni - augusti, vilket framgar om man jamfor de procentuella besparingarna
enligt tabellerna 7.2 och 7.5.

| figur 7.12 - 7.16 visas energibalansen for savél 6verglasning som omgi-
vande byggnader manadsvis och for hela uppvarmningssasongen. Redo-
visade varden motsvarar den ursprungliga berakningen med aterluftsgraden
70 %, se ovan, vilket innebar att uppvarmningsbehovet for omgivande
byggnader i verkligheten ar nagot storre, vilket sannolikt dven galler
ventilationsforlustema.

Summan av tillférd energi blir berdkningsmaéssigt hela tiden lika stor som
energiforlustema, eftersom den energi som lagras eller avges under en manad
fran byggnadsstomme m m ar forsumbar (energilagring har daremot stor
betydelse for enstaka dygn). Summan av tillford energi = energiforluster kan
kallas for energiomséttning, vilket motsvarar staplarnas totala hojd i figur
7.12-7.16.
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Med aktuellt utskriftsaltemativ fran BRIS-berakningama erhalls for varje rum
(byggnad) saval tillford energi som energiforluster som fyra poster vardera:

Tillford energi:

. uppvarmning

. solinstralning genom fonster och glasning
. personvarme (angiven som indata)

. belysning m m (angiven som indata).

Energiforluster:

. ventilation (t ex uteluftsfloden inklusive luftlackning)
. ventilation (t ex overluftsflode fran ett annat rum)

. transmission genom fonster och glasning

. transmission genom véggar + tak + golv.

Solinstralning avser total solvarmeinlackning utan hansyn till om denna ar
onskvard eller inte. Belysning m m inkluderar i detta fall all el som forbrukas
inomhus inklusive varmetillskott fran tilluftsflaktar. Energiforluster p g a tva
olika luftfloden kan redovisas. For 6verglasningen skiljs mellan ventilation av
uteluftsfléden (summan av mekanisk ventilation och luftlackning) och
overluftsflode fran omgivande byggnader. Transmission genom fonster och
glasning avser endast extern transmission, alltsd mot det fria. Transmission
genom vaggar + tak + golv inkluderar naturligtvis extern transmission genom
véggar + tak + golv, men aven all intern transmission mellan olika mm
(byggnader). Den interna transmissionen genom t ex de stora ytorna med
skyltfénster mellan 6verglasning och omgivande byggnader inkluderas darfor
i transmission genom véggar + tak + golv.

Posterna under “energiforluster” kan vid olika tidpunkter representera
antingen energiforluster eller tillford energi. Transmission genom vaggar +
tak + golv inkluderar transmission genom ett ganska stort antal delytor, dar
olika delytor samtidigt kan bidra bade till varmeforluster och tillford energi.
For samtliga poster redovisas summan av tillskott och forluster, d v s ett lagt
varde kan motsvara att saval tillskott (+) som forluster (-) ar stora. Detta
galler i forsta hand for posten transmission genom véggar + tak + golv, déar
t ex overglasningen i de flesta fall samtidigt varms av transmission fran
omgivande byggnader och kyls av transmission mot det fria.
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Tillford energi och energiforluster Figur 7.12. Beraknad energi-
under uppv.sasongen, MWh/r. balansfor de byggnader(hus
Omgivande byggnader I-O) som omger dverglas-

11000 ningen. Summorfor uppvarm-

ningssasongen, 15 sep - 15
maj, fore respektive efter det

10000 att gagatorna 6verglasades
(dar golvvarmenforutsatts
9000 avstangd).
8000 Transmissionsforlusterna
genomfonster (i huvudsak
7000 skyltfonster med enkelglas)
har minskat betydligt tack
6000 vare overglasningen.
5000
4000 Tillford energi Energiforluster
3000 Uppvarmning Ventilation
2000 Solinstralning Transmission.
Personvarme fonster
1000 ) Transmission,
Belysning m m véggar+tak+golv
0 g9 g
Fore dver- Efter dver-
glasning glasning

Figur 7.12-13 avser summor under uppvarmningssasongen, medan figur
7.14—16 visar manadssummor for hela aret. Berakningsmaéssigt erhalls for
omgivande byggnader uppvarmningssasongen fran ungefar mitten av septem-
ber till mitten av maj, medan man i verkligheten forbrukar uppvarmnings-
energi samtliga manader. For 6verglasningen erhalls berakningsmassigt 91 %
av uppvarmningsbehovet under de fem manaderna november - mars, se figur
7.16, varfor denna period definieras som 6verglasningens uppvarmnings-
sasong. FOr dverglasningen ar den verkliga och teoretiska uppvarmnings-
sasongen ungefar lika lang, vilket visat sig genom att en temperaturskillnad
mellan ar med respektive utan golvvarmen i drift (figur 5.13) bara finns fran
de sista dagarna i oktober till de férsta dagarnai april. Med golvvarmen
avstangd, fr o m 1989, finns inte langre nagon uppvarmningssasong for
Overglasningen.
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Tillford energi och energiforluster Figur 7.13. Beraknad energibalans

under uppv.sésongen, MWh/ar. for de 6verglasade gagatorna. Sum-

Overglasning morfor uppvarmningssasongen med
golvwarmen i drift, 1 nov -31 mar.

Transmissionsforluster genom glas-
ning innefattar vertikala och lutande

600 - - glaspartier samt den transparenta
plastpanelen. Transmission genom
vaggar + tak + golv innefattar

500 - i transmission saval mot detfria
(forluster) samtfran omgivande
byggnader (tillskott).

400 -- Overluft avser luftfr&n omgivande
byggnader som tillférs Gverglas-
ningen via 6ppna butiksentréer.

300-

Tillford energi Energiforluster

200. o

Uppvarmning Ventilation (uteluft)
Solinstrélning
- . Transmission,
100. Overluftsflode glasning
Personvarme —
Transmission,
Belysning m m vaggar+tak+golv

Figur 7.12 visar energibalansen fér omgivande byggnader under uppvarm-
ningssasongen fore och efter Overglasning, dar golvvarmen forutsatts
avstangd. Overglasningen kan har jamféras med en tilldggsisolering av
ungefar 1/3 av omgivande byggnaders fasadyta, varigenom transmissions-
forlustema minskar. Tack vare dverglasningen minskar enligt figur 7.12
omgivande byggnaders transmissionsforluster genom fonster med hela 52 %.
Den verkliga minskningen &ar dock nagot mindre, eftersom transmissions-
forlustema genom fonster (framst englas skyltfonster) mot 6verglasningen
aterfinns som intem transmission under posten transmission genom vaggar +
tak + golv. Denna sistndmnda post har harigenom 6kat med 8 % efter 6ver-
glasningen.
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Omgivande byggnaders ventilationsforluster i figur 7.12 har tack vare
Overglasningen minskat med 4 %, genom att en liten del av det tidigare
uteluftsflodet har ersatts med overluft fran 6verglasningen. Solinstralning
genom fonster har p g a 6éverglasningen minskat med hela 44 %, dér det vid
berékningarna har forutsatts att 6verglasningen skarmar av all solinstralning
mot de fasader som vetter mot dverglasningen. | verkligheten kan dock viss
del av solinstralningen na fasaderna indirekt aven efter éverglasningen, men
denna del &r liten bl a eftersom 6verglasningen &ven innefattar skarmtak m m.
Den solavskdrmning av omgivande byggnader som dverglasningen medfor ar
oftast till nackdel under uppvarmningssésongen, men samtidigt oftast en
fordel sommartid genom att det bidrar till minskat kylbehov.

Figur 7.13 visar energibalansen fér dverglasningen under uppvarmnings-
sasongen med golvvéarmen i drift. Av tillford energi svarar golvvarmen for
55 %, belysning m m 18 %, dverluft 12 %, solinstralning 10 % och person-
varme 6 %. Har framgar dock inte tillskottet av intem transmission fran
omgivande byggnader, som har berdkningsmassigt motverkar transmissions-
forlusterna mot det fria, varfor posten transmission genom vaggar + tak +
golv &r néra noll. Transmissionsférlustema genom glasning dominerar med
67 % av forlusterna, dar glasning innefattar vertikala och lutande glaspartier
och transparent plastpanel. Med golvvarmen avstdngd medfor den lagre
temperaturen att energiférlustema minskar, samtidigt som tillférd energi
genom 6verluft och intem transmission okar.

Figur 7.14-16 visar energibalansen manadsvis for hela aret. Behovet av kyla
(luftkonditionering) for omgivande byggnader har inte berdknats, varfor en
del av det som har redovisas som energiforluster genom transmission och
ventilation sommartid i verkligheten motsvarar energi som kyls bort. | figur
7.14 och 7.15 &r den vertikala skalan densamma, medan skalan i figur 7.16
ar en tiondel s stor, varigenom de olika posternas storlek kan jamforas.

Som framgar vid en jamforelse av resultaten i figur 7.14 och 7.15 framgar att
anlaggningens energiomséattning minskat nagot efter verglasningen oktober
- maj, medan den okat nagot juni -juli (augusti ar den oférandrad). Under
uppvarmningssasongen medfor dverglasningens funktion som tillaggsiso-
lering att transmissionsforlustema och darmed anldggningens energiomsétt-
ning minskar. Sommartid okar i stallet energiomséttningen eftersom
overglasningen medfor att mer belysning m m och personvarme tillfors.
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Nar det galler solinstralning medfor dverglasningens solavskarmning av
omgivande byggnader att den solinstralning som tillférs anlaggningen
berédkningsmaéssigt faktiskt ar ungefar densamma fére och efter éverglasning.
Naér det galler solinstralning ar dock den berédkningsmassiga kvantifieringen
nagot osaker, eftersom solavskarmning p g a i verkligheten komplicerad
geometri vid berdkningarna forenklat beskrivs med konstanta avskarmnings-
faktorer. Uppskattningsvis har éverglasningens avskarmning av omgivande
byggnader Gverskattats nagot, genom att nagot for hoga varden pa avskarm-
ningsfaktorema har anvénts fore éverglasning. Enligt denna uppskattning
skulle harigenom solinstralningen som tillfors anlaggningen oka efter
Overglasningen.

Figur 7.15 visar att de flesta poster for 6verglasningen ar sma i férhallande
till motsvarande poster for omgivande byggnader (t ex syns inte personvéarme
for 6verglasningen). Tva poster ar dock av samma storleksordning, namligen
solinstralning och transmission genom fonster respektive glasning. Trans-
mission genom véggar + tak + golv syns for 6verglasningen sommartid men
inte under uppvarmningssasongen, vilket beror pa den betydande interna
transmissionen fran omgivande byggnader till dverglasning under uppvarm-
ningssasongen, da temperaturen nastan alltid ar lagre i 6verglasningen.

Figur 7.16 visar energibalansen for enbart 6verglasningen. Solinstralningens
mycket stora sasongsvariation framgar tydligt, dar t ex solinstralningen under
juni ar 49 ganger sa stor som under december. Som tidigare namnt redovisas
héar all solinstralning, oberoende av om denna &r 6nskvard eller inte. Tidigare
har 6verglasningens uppvarmningssésong definierats som november — mars,
se figur 7.13. Om man i stéllet t ex skulle definiera oktober - april som upp-
varmningssasong, skulle solinstralningens andel av tillford energi 6ka fran 10
till 18 %. Sommartid &r solinstralningen dominerande for 6verglasningens
energibalans.

Som tidigare namnts maste dock bidraget fran solinstralning tolkas med viss
forsiktighet, eftersom solavskarmningen i verkligheten varierar saval under
dygnet som under aret. Solavskarmningen av omgivande byggnader ar storst
vintertid, da solen star lagt pa himlen. Samtidigt medfor utskjutande tak en
solavskarmning som tvartom &r stérst sommartid, da solen star hogt pa him-
len. | indata till datorberdkningama beskrivs dock inverkan av all solavskarm-
ning genom grovt uppskattade medelvarden pa avskarmningsfaktorema.
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Tillford energi och energiforluster, MWh/man.
Omgivande byggnader fore 6verglasning

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

Tillférd energi
Uppvarmning
Solinstralning
Personvarme

Belysning m m

Energiforluster

Ventilation
Transmission, fonster

Transmission, vaggar + tak + golv

Figur 7.14. Beraknad energibalansfér omgivande byggnader (hus I-O)
fore det att gagatorna dverglasades. Av energiforlusterna dominerar
ventilationen, som avser summan av mekanisk ventilation och luftlackning.
Enjamforelse medfigur 7.15 visar att energibalansen ar relativt enkel att

beskriva utan 6verglasning.
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Tillford energi och energiforluster, MWh/man.
Overglasning och omgivande byggnader

1600 -

1400 -

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

Overglasning (smala staplar)
Omgivande byggnader (breda staplar)

Tillférd energi Energiforluster
Uppvarmning
Solinstralning '

Personvarme
Belysning m m Transmission, vaggar + tak + golv

Ventilation

Transmission, fonster resp. glasning

Figur 7.15. Beraknad energibalansfor hela anlaggningen, dv s de dver-
glasade gagatorna tillsammans med omgivande byggnader (hus I-O). En
jamférelse medfigur 7.14 visar att anlaggningens energiomsattning (mot-
svarar staplarnas totala hojd)faktiskt har minskat nagot efter 6verglasningen
under oktober - maj. Dettaforklaras iforsta hand av 6verglasningens

funktion som " tillaggsisolering”, varigenom anlaggningens transmissions-
forluster minskar.
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Tillford energi och energiférluster, MWh/man.
Overglasning

160-

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

Tillférd energi Energiforluster
Uppvarmning (golvvarme) Ventilation (uteluft)
Solinstralning .
Overluftsflode 1) Overluftsflode 2)
Transmission, vaggar+tak+golv 1) Transmission, glasning
Personvarme

Belysning m m Transmission, vaggar+tak+golv 2)

1) Tillférd energi > energiforluster. 2) Energiforluster > tillférd energi.

Figur 7.16. Beraknad energibalansfor de 6verglasade gagatorna med
golvvarmen i drift. Med aktuella indata, bl a uppvarmning till 17 °C, erhalls
en uppvarmningssasong som i huvudsak omfattar november — mars. Av
energiforlusterna ar transmissionen genom glasning dominerande. Saval
overluftsflode som transmission kan bade varma och kyla éverglasningen,
varfér manadssummorna kan motsvara antingen évervagande tillférd energi
eller energiforluster.
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Overluftsflodet fran omgivande byggnader varmer éverglasningen oktober
-april, och kyler densamma maj - september, dar varmning och kylning
enligt figur 7.16 ar ungefér lika stor. Denna kvantifiering av dverluftsflodets
inverkan ar dock nagot osaker, eftersom temperaturskillnaden &r relativt liten
(21 - 17 = 4 °C under stérre delen av uppvarmningssasongen), varigenom
aven sma skillnader mellan verkliga och berdknade temperaturer har bety-
dande inverkan pa den varmeeffekt som overluftsflodet medfor. Dessutom ar
sjalva 6verluftsflodet relativt osékert, dar i detta fall ett mycket grovt medel-
varde utifran matningar har anvants. Detta medelvarde motsvarar endast 17 %
av omgivande byggnaders totala tilluftsflode, vilket alltsa trots relativt liten
temperaturskillnad ar tillréckligt for att 6verluften skall ha betydande inverkan
pa overglasningens energibalans. Utan aktiv uppvarmning av 6verglasningen
med golvvéarme okar temperaturskillnaden mot omgivande byggnader, vilket
Okar betydelsen av saval dverluftsflode som av intern transmission.

Datorberakningama ar egentligen begransade till férhallandena under upp-
varmningssasongen, varfor ingen luftkonditionering forutsatts i omgivande
byggnader. Datorberaknade innetemperaturer sommartid blir darfor relativt
hoga for saval dverglasning som omgivande byggnader, och just den kvanti-
fiering av Overluftsflodets kylande inverkan pa éverglasningen som framgar
av figur 7.16 ar osaker. Resultaten fran datorberdkningama tyder dock pa att
overluftsflodet har en betydande kylande inverkan pa 6verglasningen varma
sommardagar, vilket bekraftar samma resultat utifran matningar av 6verlufts-
floden och temperaturforhallanden.

Transmission genom vaggar + tak + golv representerar under april och
oktober mer tillford energi an energiforluster. Detta beror pa att den interna
transmissionen fran omgivande byggnader under dessa manader &r storre an
overglasningens externa transmission exklusive glasning. Under vintermana-
derna medfor den laga utetemperaturen att den externa transmissionen ar
nagot storre an den interna. Sommartid ar temperaturen ofta hogre under
Overglasningen &n i omgivande byggnader, varigenom den interna och
externa transmissionen samverkar.

Som framgar av bl a figur 7.16 ar tillskottet fran personvarme nagot mindre
sommartid. Detta beror pa att den personvarme som angetts i indata, motsva-
rande 120 W per person, i BRIS antas gélla exakt endast vid innetemperatu-
ren 20 °C. Vid lagre respektive hogre innetemperatur raknar BRIS med nagot
storre respektive nagot mindre tillskott fran personvarme.
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OVERGLASNINGENS INVERKAN PA ELFORBRUKNINGEN

Tillskottet fran belysning m m till 6verglasningen i t ex figur 7.16 inkluderar:

. belysning
. elektriska entrévarmare (luftvarmare)
. varme fran tilluftsflaktar.

Detta tillskott ar nagot stérre november — mars, eftersom de elektriska entré-
varmama har forutsatts avstangda 6vriga tider pa aret. November - mars
kommer detta tillskott till 53 % fran belysning, 35 % fran elektriska entrévar-
mare och 12 % fran tilluftsflaktar. Tillskottet fran de elektriska entrévarmama
utgor 10 % av tillskottet fran golvvarmeslingor, och bara 0,6 % av hela
anlaggningens uppvarmningsbehov (6 680 MWh). Om dessa entrévarmare &ar
avstangda eller inte har alltsa marginell betydelse for anlaggningens energi-
balans. Praktiska erfarenheter tyder ocksa pa att dessa entrévarmare har
begransad inverkan pa det termiska klimatet vid ytterentréema, eftersom
denna varmluft tenderar att snabbt stiga uppat fran vistelsezonen. Entrévar-
mama, varav flertalet har en flakt pd 100 W och maximalt 5,5 kW véarme, &ar
inte sérskilt effektiva nar det géller att motverka inverkan av den kalluft som
de stora karuselldérrama tillfor, se t ex figur 5.16.

Den 6verglasade Storholmsgatan har 15,8 kW belysningseffekt installerad,
och den motsvarande Bredholmsgatan utomhus har bara nagot lagre belys-
ningseffekt; 14,9 kW. Belysningens drifttid &r erfarenhetsmassigt inte alltfor
olika for dessa bada gagator. Overglasningen skarmar dock av en hel del
dagsljus for saval gagator som omgivande byggnader, vilket bl a motiverar
langre drifttid for belysning i 6verglasade gagator jamfort med gagator utom-
hus. Denna langre drifttid for belysningen kan sé&gas motsvara elférbrukning
som tillkommit pga Overglasningen. Med antagna drifttider forbrukar over-
glasningens belysning 156 MWh under hela aret, vilket t ex motsvarar 2 % av
hela anlaggningens uppvarmningsbehov. Av denna elforbrukning kan alltsa
en mindre del betraktas som férbrukning pga just éverglasningen.

Overglasningens till- och franluftsflaktar forbrukar totalt 77 MWh el under
hela aret, vilket t ex motsvarar 1 % av hela anlaggningens uppvarmnings-
behov. Det har vid berékningarna foérutsatts att 90 % av tilluftsflaktamas
elférbrukning, 34 MWh/ar, blir varme som tillfors Gverglasningen.
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Sammanfattningsvis ar den elférbrukning som tillkommit p g a dverglas-
ningen beroende av hur man definierar behovet av belysning, elektriska
entrévarmare och mekanisk ventilation. Behovet av belysning dkar nagot efter
overglasning. De elektriska entrévarmama kan i detta fall i de flesta fall
sténgas av; en beddmning som for dvrigt delas av forvaltaren. Behovet av
mekanisk ventilation av de dverglasade gagatorna kan diskuteras, dels mot
bakgrund av att 6verluftsflodet fran omgivande byggnader i praktiken visat
sig vara storre dn det mekaniska tilluftsflodet, och dels mot bakgrund av
overglasningens lufdackning och mojligheten att reglera denna (s k naturlig
ventilation) genom mer eller mindre 6éppna ytterentréer och glasluckor.

Sammanfattningsvis uppskattas den elférbrukning som man kan anse har
tillkommit p g a 6verglasningen till 1-2 % av hela anldggningens uppvarm-
ningsbehov. Denna 6kning av elforbrukningen kan sattas i relation till det
minskade uppvarmningsbehov (fjarrvdrme) som dverglasningen har medfort;
den uppmétta minskningen &r i genomsnitt 7 % medan berdkningarna visar
14 %, i b&da fallen med golvvéarmen avstiangd. Okningen av elférbrukning ar
alltsd mindre an besparingen av fjarrvarme. Allmant galler dock att el och
fjarrvérme inte kan anses helt jamforbara, varfor t ex el normalt &r dyrare.

OVERGLASNINGENS INVERKAN PA KYLBEHOVET

Omgivande byggnader har till skillnad mot dverglasningen luftkonditionering
installerad. Detta m6jliggor en passiv kylning av 6verglasningen sommartid
p g a transmission och dverluft fran omgivande byggnader, alltsa pa motsva-
rande satt som den passiva uppvarmningen vintertid. Inverkan av denna
passiva kylning har dock inte kvantifierats.

Berédkningarna har i detta fall begransats till forhallandena under uppvéarm-
ningssasongen, och nagon berakning av kylbehovet har inte gjorts. Leverans
av kyla (luftkonditionering) ar gemensam for hela Skérholmens Centrum och
ytterligare nagra byggnader. Det gar darfor inte heller att utifran forbrukad
kylenergi beddéma inverkan av dverglasningen. Sannolikt bor dock en even-
tuell foréndring av kylbehovet p g a 6verglasningen vara mycket marginell.
FOr detta talar bland annat att den bestdamda temperaturskillnaden mellan
overglasning och ute sommartid ar relativt liten. | detta sammanhang ar det
mycket gynnsamt att temperaturskillnaden 6verglasning — ute &r som minst
nar utetemperaturen ar som hogst, se t ex figur 5.14.

Overluftsflodet (luftutbytet) mellan omgivande byggnader och 6verglasning
sker ocksd i de flesta fall fran byggnader till 6verglasning, vilket innebar att
luften fran dverglasningen endast i begransad utstrackning tillfors omgivande
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byggnader. Denna sistndmnda luftstromning innebér annars att kylbehovet i
omgivande byggnader 6kar sommartid nar luften under éverglasningen ar
varmare an ute. Berakningarna pavisar slutligen att den solavskarmning av
omgivande byggnader som dverglasning inklusive skarmtak m m medfor ar
betydande, dar denna solavskarmning i sig minskar kylbehovet sommartid.

NAGRA KOMPLETTERANDE RESULTAT FRAN ANDRA PROJEKT

I samband med projekteringen av en tillbyggnad for elektroavdelningen vid
Norges Tekniska Hogskola gjordes en berdkning av energibehovet for
uppvarmning som aterges av Bprresen et al. (1985), Gunnarshaug (1985)
och Sunde (1991). Ett alternativ med 6ppen gagata jamfordes med fyra olika
alternativ med 6verglasad gagata, dar varmemotstanden varierades for
glasning och for fasader mot gagatan. Det visade sig ha marginell betydelse
for energibehovet om man forutsatte 5 eller 15 °C minimitemperatur for den
overglasade gagatan. Resultaten av berakningarna blev vidare att alternativen
med 6verglasad gagata gav mellan 9 och 19 % lagre energibehov for upp-
varmning i jamforelse med den 6ppna gagatan. Dessa resultat ar alltsa mycket
likartade med motsvarande resultat fran Skarholmens Centrum.

Datorberakningar i samband med 6verglasningar behandlas i Bryn (1992),
dér &ven ett datorbaserat informationssystem for studier av energibalans
presenteras. Glaumann (1992) behandlar energibalansen for sjalva glastaket
utifran bade matningar och berakningar. | Thyholt et al. (1990) jamfors de
ekonomiska konsekvenserna av olika isolerrutor till en uppvarmd 6éverglas-
ning i Norge. Av sex olika 2- och 3-glas isolerrutor visade sig 2-glas med
lagemissionsbelaggning och argongas ge lagsta totala kostnader.
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7.5.2 Energibalans och temperatur for
enstaka dygn

| detta avsnitt redovisas energibalans och temperaturférhallanden under
enstaka dygn for de éverglasade gagatorna i Skarholmens Centrum. Dator-
berédkningarna med BRIS har gjorts varje timme, och redovisningen i detta
avsnitt (utom figur 7.22) avser 25 varden for respektive storhet fran kl 00 till
24 under tva olika vinterdygn. Under det ena av dessa tva dygn har den
aktiva uppvarmningen med golvvarme av de 6verglasade gagatorna varit i
drift, och under det andra dygnet avstangd. Berédknad innetemperatur jamfoérs
i bada fallen med uppmatta vérden.

Beraknade varden enligt figur 7.17 och 7.19 utgar fran klimatdata den 6
januari 1971. P4 motsvarande satt har klimatdata fran den 1 januari 1971
anvants till figurerna 7.18 och 7.20-21. Utetemperaturen fran den 1 januari
ar dock korrigerad till ett normalar, se avsnitt 7.2.

Figur 7.17 och 7.18 visar energibalans for tva olika vinterdygn. Eftersom alla
delposter avser varme &r naturligtvis ordet varmebalans lika riktigt. Mest
korrekt i detta fall &r dock egentligen ordet effektbalans, eftersom det ar
varden pa varmeeffekt som redovisas timme for timme. Har anvands genom-
gaende, liksom i 6vriga avsnitt, det vanligaste ordet energibalans. | figur 7.17
och 7.18 &r det arean fOr respektive delpost som representerar energi (medel-
effekt+ tid = energi).

Som framgar av figur 7.17 ar varme tillférd av golvvarmen dominerande for
ett mycket kallt vinterdygn, om man som har forutsatter uppvarmning till 17
°C och maximal effekt 200 kW. Temperaturkravet 17 °C medfor att golwar-
men behdver avge maximal effekt hela dygnet utom kI 14 och 15. Overlufts-
flédet motsvarar dagtid nést stoérsta delpost av tillford energi med som mest
107 kKW effekt, medan belysning m m som mest tillfor 52 kW. Transmission
genom véggar + tak + golv motsvarar tillford energi nattetid och bortford
energi dagtid, dvs denna delpost bidrar till en temperaturutjdmning under
dygnet. Storsta delpost av bortford energi ar transmissionen genom glasning,
dér ’glasning” innefattar alla vertikala och lutande glasytor och dven plast-
panel.
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Tillford effekt till dverglasning, kW
400

300
200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
D Solinstraining 1
Overluftsflode
ED Transmission, vaggar+tak+golv

Personvarme Klockan
H Belysningm m
m  Uppvarmning (golvvarme)

Bortford effekt fran dverglasning, kW

(1 Transmission, vaggar+tak+golv Klockan
O Ventilation (uteluft)

U Transmission, glasning

Figur 7.17. Beraknad effekt som tillfors till respektive bortforsfran de
dverglasade gagatorna med golvvarmen i drift under ett mycket kallt

vinterdygn. Klimatdata arfran 6jan 1971, da dygnsmedeltemperaturen ute
var-15,1 °C.
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Tillford effekt till verglasning, kW

CD Solinstralning 1 Personvarme Klockan
S Overluftsflode M Belysning m m
m  Transmission, vaggar+tak+golv

Bortford effekt fran dverglasning, kW

M Transmission, vaggar+tak+golv Klockan
1 Ventilation (uteluft)
1 Transmission, glasning

Figur 7.18. Beraknad effekt som tillfors till respektive bortforsfran de
Overglasade gagatorna med golvvarmen avstangd under ett mycket kallt
vinterdygn. Klimatdata arfran 1 jan 1971, da dygnsmedeltemperaturen ute

var-11,8 °C.
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Figur 7.18 visar motsvarande resultat som i figur 7.17, dar den avgorande
skillnaden &r att golvvarmen har forutsatts avstangd i figur 7.18. Att forutsatt
dygnsmedeltemperatur ute skiljer 3 °C mellan dessa tva dygn har relativt liten
betydelse. Energibalansen med respektive utan golvvarme har stora likheter
nar det galler bortférd energi, men &r valdigt olika nar det géller tillférd
energi. Med golvvérmen avstangd representerar transmission genom vaggar
+ tak + golv dominerande tillford energi nattetid, medan den varmning som
overluftsflodet medfor dominerar dagtid med som mest 166 kW effekt. Skill-
naden mellan dygnet med respektive utan golvvarme framgar tydligt om man
jamfor andelama av tillford energi for hela dygnen:

. Med golvvarme:

golvvarme 68 %, overluftsflode 13 %, belysning mmlil %,
personvarme 5 %, solinstralning 2 %, transmission genom véggar +
tak + golv 1 %.

. Utan golvvérme:

transmission genom véaggar + tak + golv 46 %, overluftsflode 29 %,
belysning m m 15 %, personvarme 7 %, solinstralning 3 %.

Utan golvvarme blir alltsa varmeforlusterna fran omgivande byggnader p g a
transmission och ventilation (6verluftsfldde) dominerande energitillskott till
overglasningen. Delposten transmission genom véggar + tak + golv inklude-
rar som tidigare namnts saval intem som extern transmission, varfor energi-
tillskottet till Gverglasningen p g a transmission fran omgivande byggnader &r
nagot storre an 46 % och 6vriga delposter nadgot mindre.

Det kan tilldggas att en svangning kan observeras fran timme till timme av
vardet for transmission genom vaggar + tak + golv, vilket framgar tydligast
overst i figur 7.18. Detta beror pa att en svangning har erhallits for varme-
flodet genom den fiktiva skiljevdggen mellan datormodellens mm 1 och 2, se
bilaga 2. Denna svangning beror alltsd pa datorprogrammets egenskaper och
pa indata for den aktuella skiljevaggen m m. Samtidigt &r dock av allt att
doma medelvardet for transmissionen genom véggar + tak + golv rimligt.
Svangningen medfor att vardet for denna transmission byter tecken varannan
timme kl 10-14 i figur 7.18, varfor den grafiska redovisningen da ser lite
marklig ut.

Figur 7.19-21 visar berdknad innetemperatur for samma dygn och med
samma indata som i figur 7.17-18. Som jamforelse visas aven uppmétt
innetemperatur for dygn da uteklimatet var mycket lika de dygn som berak-
ningarna avser. Som framgar ar uppmaétt innetemperatur vasentligt olika pa
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olika platser i de 6verglasade gagatorna framst nattetid, vilket bl a kan bero pa
olika infiltration av uteluft och olika stor tillganglig vdrmekapacitet vid olika
matpunkter, se dven avsnitt 5.2.2. Vid jamfdrelsen mellan uppmatt och berék-
nad innetemperatur har det p g a termisk troghet &ven betydelse att uteklimatet
var likartat under de dygn som féregar de dygn som redovisningen avser.

Beraknad dygnsmedeltemperatur inne med golvvarmen i drift enligt figur
7.19 ar 15,4 °C, vilket &r ca 1 °C hogre &n medelvardet av uppmatta varden;
14,3 °C. Skillnaden &r dock stérre om man jamfor skillnaden mellan hégsta
och lagsta temperatur under dygnet; 3,2 °C enligt berdkningarna och 6,6 °C
som medelvéarde fran matningarna. De viktigaste orsakerna till denna skillnad
ar sannolikt att det vid berékningarna har forutsatts for sma varmeforluster
nattetid och/eller for sma varmetillskott dagtid. F6r sma varmeforluster natte-
tid erhalls t ex om antagen luftlackning ar for liten, och for sma varmetill skott
dagtid erhalls t ex om antaget overluftsflode ar for litet.

Beraknad innetemperatur med golvvarmen avstangd framgar av figur
7.20-21, dar overluftsflodet 17 m3/s ar det som forutsatts i hela avsnitt 7.5 i
ovrigt. En jamforelse gors alltsa har med resultatet med dverluftsflodet noll
respektive férdubblat. Berdknad dygnsmedeltemperatur inne ar har 11,2 °C
med Overluftsflodet 17 m3/s, vilket ar ungefar detsamma som medelvérdet av
uppmétta varden; 11,0 °C. (Dygnsmedelvéardet 11,0 °C och medelvérdet enligt
figur 7.21 avser ett medelvéarde fran endast matpunkterna nr 1-3 p g a avbrott
fran méatpunkt nr 4. Erfarenhetsmassigt ar temperaturskillnaden mellan mat-
punkt nr 3 och 4 liten. Om man darfor bildar ett medelvéarde med vardet fran
matpunkt nr 3 raknat 2 ganger erhalls ett medelvarde som ar mer jamforbart
med t ex figur 7.19. Dygnsmedelvardet med vardet fran méatpunkt nr 3 raknat
2 ganger blir 11,5 °C, alltsa 0,5 °C hogre.)

Resultaten enligt figur 7.20-21 visar dverluftsflodets dominerande betydelse
for innetemperaturens dygnssvangning. Berékningarna har gjorts med iden-
tiska indata forutom overluftsflodet, och det framgar med dverluftsflodet noll
att dygnssvangningen som orsakas av enbart solinstralning, utetemperatur,
belysning m m och personvarme inte alls motsvarar verklig dygnssvangning
enligt uppmatta varden. Med Overluftsflodet 17 och 34 m3/s erhalls i stallet en
berédknad dygnssvangning som val motsvarar uppmétta varden. Skillnaden
mellan hdgsta och l&gsta temperatur under dygnet enligt berdkningarna med
0, 17 respektive 34 m3/s ar 1,9, 5,3 respektive 6,7 °C. Detta kan jamforas
med motsvarande medelvarde fran matningarna; 7,3 °C (7,0 °C om vardet
fran matpunkt nr 3 raknas 2 ganger, se ovan). Bast Overensstammelse erhalls
alltsa med det hogsta overluftsflodet.
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Temperatur, °C

Upprjnatt inpe-

temperatur temperatur med

17 jan 198%: | klihnatdata frani
jan 1971

Utetemperatur 17jan 1986 Uteteijnperatur 6 jajn 197|1

10 12 14 16 18 20 22 24

_ o Klockan
Solinstralning, W/mz2

——r i i——r
10 12 14 16 18 20 22 24
Klockan

Figur 7.19. Beréaknad och uppmatt innetemperatur i de 6éverglasade
gagatorna med golwarmen i drift ett mycket kallt vinterdygn. Uppmaétta
varden &ar bestamda 3 m dver golv vid plats 1-4 enligtfigur 5.1. Matningar-
na respektive berdkningarna avser ett dygn d& dygnsmedeltemperaturen ute
var mycket lika; -14,8 Xl respektive -15,1 XI. Bada dagarna var klara, och
skillnaden mellan solinstralning de tva dagarna har marginell inverkan,
jamfor t ex solinstralningens andel ifigur 7.17.
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Berédknad innetemperatur, °C

Antaget ovérluftsfjlode, rp3/s: (o 17

Klockan

Figur 7.20. Beraknad innetemperatur i de 6verglasade gadgatorna med
golvvarmen avstangd ett mycket kallt vinterdygn. Overluftsflodet 17 nals
fran omgivande butiker till 6verglasningen motsvarar ett grovt medelvarde
utifr&n matningar. Overluftsflodet &r alltsd huvudorsak till dygnssvang-
ningen av innetemperaturen. Ifigur 7.21 jamfors dessa varden med upp-
matta varden. Klimatdata avser 1 jan 1971, dvs samma som ifigur 7.18.

Beraknad och uppmatt innetemperatur enligt figur 7.19-21 visar i huvudsak
pafallande likheter nar det galler hur temperaturen forandras under dygnet;
mycket langsamt sjunkande ca kl 00-kl 06 & 08, snabbt stigande ca kl 08-12,
nastan konstant (hég) ca kl 12-18, snabbt sjunkande ca kl 18-20 och lang-
samt sjunkande ca kl 20-24. Ett undantag ar t ex att berdknad innetemperatur
enligt figur 7.19 inte sjunker kl 20-24, vilket dock kan forklaras av att
utetemperaturen da stiger 5 °C.

Sammanfattningsvis visar matresultat att temperaturen vintertid i de 6vergla-
sade gagatorna foljer en mycket kraftig dygnssvangning. Datorberédkningama
visar att denna dygnssvangning kan férklaras teoretiskt, och att éverluftsflo-
det fran omgivande byggnader ar avgérande i detta sammanhang.
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Temperatur, °C

Upprjnatt inhe- Beraknad inne

1dec 1988 i j 3 Medel klimatdata fran
1 jpn 197|l. Antaget

Overluftsf(6de,m3/s:pi7

Utetemperatur 1 dec Utetemperatur 1 jan 1071

Klockan

Figur 7.21. Beraknad och uppmatt innetemperatur i de éverglasade gaga-
torna med golwarmen avstangd ett mycket kallt vinterdygn. Uppmatta
varden ar bestamda 3 m dver golv vid plats 1-3 enligtfigur 5.1. Matningar-
na respektive berdkningarna avser ett dygn d& dygnsmedeltemperaturen ute
var mycket lika; -11,6 °C respektive -11,8 °C. Beraknade varden ar
desamma som ifigur 7.20.
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I figur 7.22 visas en jamforelse mellan berdknad och uppmétt dygnsmedel-
temperatur under 6verglasningen. Jamforelsen har i huvudsak begrénsats till
omgivande byggnaders uppvarmningssasong. Eftersom berdkningarna inte
omfattar kylning av byggnaderna sommartid, erhalls for saval byggnader som
Overglasning alltfor hog temperatur varma sommardagar. Detta antyds i figur
7.22 genom att skillnaden mellan berdknad och uppmatt temperatur i genom-
snitt 0kar med stigande utetemperatur.

Dygnsmedeltemperatur inne, °C

Dygnsmedeltemperatur ute, °C

Q Berédknad - ------------—--- i=17,6 +0,18u r=0,88
X Uppmatt  -————-— i=16,7+ 0,16 u r=0,87

Figur 7.22. Dygnsmedeltemperatur inne i de dverglasade gagatorna med
golvvarmen i drift somfunktion av dygnsmedeltemperatur utomhus.
Véardena avser i huvudsak omgivande byggnaders uppvarmningssasong, ca
15 sep -15 maj. Skillnaderna mellan beréknade och uppmatta véarden ar
relativtsma, ca 1 Xl i genomsnitt.
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Den genomsnittliga skillnaden mellan berdknad och uppmétt dygnsmedel-
temperatur ar relativt liten, ca 1 °C. Av figur 7.22 framgar &ven att sprid-
ningen mellan olika varden &r likartad for berdknade och uppmétta varden.
Sammanfattningsvis ger alltsd datorberédkningama resultat avseende dygns-
medeltemperatur och sambandet mellan inne- och utetemperatur som
overensstammer relativt val med motsvarande resultat utifran uppmatta
vérden.

NAGRA KOMPLETTERANDE RESULTAT FRAN WALL (1990)

I Wall (1990) redovisas datorberakningar (med programmet DEROB-LTH)
avseende nagra enkla geometriska modeller innehallande en 6verglasad gard,
se figur 7.23. Exempel pa resultat i form av energibehov och temperaturfor-
hallanden framgar av figur 7.24 och 7.25, dar uteklimatet for Malmo 16 - 22
mars 1971 har anvénts. Denna vecka var i huvudsak solig med 4 °C medel-
temperatur. | omgivande byggnader har forutsatts 20 °C innetemperatur,

7m  9m  7m Figur 7.23. Dessa tva
f-----  — f—t geometriska modeller
av Overglasade
gardar anvandsfor
berékning av energi-
balans och tempe-
raturforhallanden i
Den I-formade Wall (1990). Skugga-
garden uppifran de ytor ar glastaket
(horisontellt) och
glasfasad mot det
fria. Den dverglasade
garden omges av tva
respektive tre byggna-
der, och har tva res-
pektive en glasfasad
mot detfria. Vid

Den U-formade berakningarna har
gérden uppifréan glastak och glas-
fasad(er) enkelglas
eller 3-glas.
Hojd 9 m
Gardarna

framifran
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Energibehov, kWh
1000 Utan sol

Med sol

GB GB GB GB

[-form U-form [-form U-form
l—glas 3-glas
g v /- g y
Figur 7.24. Beraknat energibehovfor uppvarmning av en av de avlanga
huskropparna ifigur 7.23 under en varvecka. Enligt dessa berakningar
reducerar solinstralningen energibehovet med 20-40% under denna
period. G = 26 mm gips och B = 120 mm betong i vAggarna ndrmast den
overglasade garden. Saval basvarme som ventilation av garden har satts till
noll, se Wall (1990).

medan den Gverglasade garden endast varms passivt av transmissionsforlus-
ter och solinstralning. | den geometriska modellen varieras mineralullsisole-
ringens tjocklek i vaggarna mot den dverglasade garden sa att transmissions-
forlustema vid stationara forhallanden ar konstanta oavsett gardens form och
antal glas i glastak och glasfasad(er). Detta forklarar varfor energibehovet &r
konstant om inverkan av solinstralning forsummas i figur 7.24.

Med basvarme avses varme fran manniskor, belysning, elapparater m m,

d v s all "gratisvarme” utom solinstralning. 1 Wall (1990) har basvarmen
genomgaende satts till noll vid berakningarna, vilket kan ifragasattas. Allmant
galler att basvarmen far allt storre relativ betydelse ju lagre energiforluster en
byggnad har. | byggnader dar basvarmen ér tillrackligt betydande i forhallan-
de till varmeforlusterna medfor den passiva solvarmen i princip bara en icke
onskvard overtemperatur eller ett extra kylbehov under en stor del av aret. |
Oman (1991) framgar ett exempel pa hur basvarmen kan paverka mojlig-
heterna att nyttiggora passiv solvarme, dar det forhallandevis enkla dator-
programmet AUTSOL har anvants.
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Temperatur, °C

I-form U-form I-form U-form

1-glas 3-glas
g —; /- J y

Figur 7.25. Beréaknad temperatur i den dverglasade garden ifigur 7.23
under en varvecka. Enligt dessa berakningar har ckad termisk troghet
(betong i stalletfor gips) stor betydelsefor att dampa temperatursvang-
ningarna. G = 26 mm gips och B = 120 mm betong i vdggarna narmast den
overglasade garden. Saval basvarme som ventilation av garden har satts till
noll, se Wall (1990).

I de flesta berdkningar i Wall (1990), som t ex i figur 7.24 och 7.25, har
forutsatts att luftomsattningen ar noll i den éverglasade garden. Vidare géller
att inget overluftsflode har antagits mellan éverglasning och omgivande bygg-
nader. Som framgar av erfarenheterna fran Skarholmens Centrum inom detta
arbete kan dock detta 6verluftsflode ha mycket stor betydelse for saval tem-
peraturforhallanden som energibalans. Aven for rent teoretiska studier av
energibalans kan det darfor finnas orsak att ta med overluftsflodet som en
parameter.

Av figur 7.24 framgar ett exempel pa hur gardens form, antal glas och olika
termisk troghet paverkar energibehovet for en anslutande byggnad. Solin-
stralningen bidrar alltsd med 20 - 40 % av tillférd energi under denna soliga
varvecka. Temperaturvariationema som framgar av figur 7.25 blir mycket
stora med aktuella berdkningsforutsattningar, och dkad termisk tréghet har en
betydande positiv inverkan i detta fall genom att ddmpa temperaturvariatio-
nerna.
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En allméan slutsats som man kan dra utifran berakningsresultat i Wall (1990)
ar att effektivare solavskarmning kan betyda mer &n dkad luftomsattning for
att sanka temperaturen sommartid i ett stort 6verglasat utrymme. Detta bekraf-
tar alltsa att den solavskarmning som erhalls av omgivande byggnader i Skar-
holmens Centrum i mycket hdg grad bidrar till de gynnsamma temperaturfor-
hallandena sommartid.

Betydelsen av manniskors forvantningar pa det termiska klimatet diskuteras i
avsnitt 12.1. Wall (1990) argumenterar fOr att i forvag datorberdkna det
termiska klimatet (temperaturforhallandena), for att forebygga orealistiska
forvantningar och t ex extra uppvarmningsenergi for att erhalla ett visst
klimat. I Aschehoug et al. (1990) ges ett exempel pa detta fenomen; en 6ver-
glasning projekterad for 15 °C vintertid som senare varms till 18 °C med tkad
energiforbrukning som fo6ljd.

7.6.3  Nagra erfarenheter av dator-
berdkningarna med BRIS

| detta avsnitt redovisas nagra erfarenheter av sjalva anvandningen av det
datorprogram, BRIS, som utnyttjats for berdkningarna av energibalans.
Sjalva programmet beskrivs kortfattat i avsnitt 7.2, medan aktuella indata
m m framgar av bilaga 2.

Att beskriva hela den 6verglasade delen av Skérholmens Centrum med en
datormodell innebar mycket arbete. En stor del av detta arbete beror dock pa
anlaggningens storlek och varierade utformning, och ar alltsd oberoende av
anpassningen av indata till just till BRIS. Datormodellen bestar av fyra ram
(byggnader) och 57 delytor, vilka forenklat beskriver de 6verglasade gaga-
torna och omgivande byggnader. Totalt innefattar indata 1 600 siffervérden,
och vid berdkningarna raknar BRIS med 288 variabler. Berdkningarna gors
vaije timme med ca 10-20 iterationer varje gang. Tva olika versioner av
BRIS har anvants; en stordatorversion (3.04) och en PC-version (5.12).

Ursprungliga indata innefattade fyra olika dverluftsfldden, vilket dock inte
fungerade. Tva av de ursprungligen fyra 6verluftsflodena var motriktade
(mellan dverglasning och omgivande byggnader), vilket sannolikt var det
som orsakade problem. Med endast ett i stéllet for fyra 6verluftsfloden
fungerade dock stordatorversionen utan problem. Huvuddelen av berék-
ningarna gjordes med stordatorversionen, varvid det tog ca 5-10 minuter att
berdkna energibalansen for ett dygn och ca 3 timmar for en manad. Dator-
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modellen bestar av mycket stora ram, upp till 383 m langa. For att erhallna
varden (W och kwh) skulle rymmas i utskriften, fick darfor datormodellen
beskrivas i skala 1:10.

Med indata for fyra ram gick det aldrig att anvanda PC-versionen, sannolikt
for att denna version av BRIS har for litet tilldelat minnesutrymme. Med
indata for endast omgivande byggnader utan dverglasning fungerade dock
aven PC-versionen, varvid indata endast omfattar tva i stallet for fyra ram
och berakningarna gérs med 170 i stallet for 288 variabler.

En mdjlighet vore att forenkla den geometriska modell som anvénts i detta
fall, genom att sammanfora ett antal delytor. Detta skulle sannolikt motsvara
en acceptabel approximation, om man pa ett riktigt satt kan kompensera for
olika delytors bidrag till bade transmission och varmekapacitet. Daremot
skulle detta knappast innebara nagon arbetsbesparing, eftersom man maste
utga fran lika detaljerade uppgifter fran ritningar m m i princip oberoende av
datormodellens grad av forenkling.

En begransning nar det galler indata i BRIS &r att endast huvudytor, och inte
delytor, kan ges en lutning. En approximativ kompensation for solinstralning
genom lutande delytor kan dock géras genom att huvudytan ges viss lutning,
se figur 4 i bilaga 2. Vidare finns en begransning till maximalt tva olika luft-
floden per ram. For de dverglasade gagatorna (ram 1) hade dock tre luftflo-
den varit 6nskvart; summan av mekanisk tilluft och luftlackning, 6verluft fran
omgivande byggnader och aven éverluft fran tornet for att simulera ett fritt
luftutbyte mellan 6verglasning och tom. Inverkan av detta sistnamnda luft-
fléde har visserligen kunnat simuleras med stor transmission genom en fiktiv
skiljevagg, men detta har medfort viss instabilitet, se nedan.

Rekommendationer avseende 1&mplig tjocklek for delskikt av olika material
har sammanstéllts i tabell 2 i bilaga 2, dar syftet ar att motverka bade dalig
berédkningsnoggrannhet och instabilitet i berdkningarna. Trots att dessa
rekommendationer har foljts har det uppstatt en svangning av varmeflodet
genom den fiktiva vaggen mellan 6verglasade gagator och tom (datormo-
dellens ram 1 och 2). For att erhalla stort varmeutbyte mellan dessa ram har
den fiktiva vaggen forsetts med 10 cm betong, dar varmekonduktiviteten ar
100 ggr det verkliga vérdet for betong, se bilaga 2. Det stora varmeflodet
genom denna konstruktion faller alltsa utanfor ramen for berakningsmassig
stabilitet, samtidigt som dock medelvéardet av detta vdrmefldde av allt att déma
blir rimligt.

Betraffande klimatdata har en korrigering gjorts av utetemperaturen sa att
manadsmedelvardena dverensstimmer med ett normaldr, se avsnitt 7.2.
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Sammanfattningsvis har BRIS-programmet visat sig vara ett mycket kraftfullt
och anvéndbart verktyg, som kan anvéndas &ven for en stor och komplicerad
anlaggning som ett dverglasat kopcentrum. Tillampningen har visserligen
visat pa vissa begransningar i BRIS, men dessa begransningar bedoms
genomgaende vara av mindre betydelse for slutresultatet. Samtidigt har BRIS
ett mycket stort antal mojligheter nar det gdller styrningen av installationerna
som inte har utnyttjats i detta fall. Resultaten avseende energibalans manads-
vis kan med vissa forutsattningar erhallas med acceptabel noggrannhet med
en enklare datorberdkning eller t 0 m en handberékning med stationdra
forhallanden. For att kunna studera icke-stationara forlopp ar dock BRIS
eller motsvarande datorprogram ett ovarderligt verktyg. | detta fall kan t ex
den verkliga dygnssvangningen av temperaturen i de 6verglasade gagatorna
ges en teoretisk forklaring, dar det pavisas att 6verluftsflodet fran omgivande
byggnader har mycket stor betydelse. Med forutsattningarna i Skarholmens
Centrum var det dock faktiskt mojligt att i huvudsak forklara just skillnaden
mellan natt och dag &ven med en handberékning med stationara forhallanden.

7.6 Sammanfattning

Energibalansen for en stor 6verglasad anléggning ar komplicerad, och det kan
vara svart att i forvag uppskatta hur 6verglasningen kommer att inverka. For
det dverglasade Skarholmens Centrum har resultat tagits fram baserade pa ett
omfattande material bade nar det géller uppmatt energiforbrukning och berak-
nad energibalans. Resultaten utifran matningar och berékningar kompletterar
varandra, och ger sammantaget ett bra underlag for slutsatser avseende saval
energianvandning som temperaturférhallanden. Bade matningar och berak-
ningar avser forhallandena bade med och utan aktiv uppvarmning av éver-
glasningen med golvvéarme.

Normalarskorrigerad uppmatt energiférbrukning for uppvarmning har be-
stamts manadsvis for en tiodrsperiod, varav tre ar fore och sju ar efter 6ver-
glasningen av Skarholmens Centrum. Normalarskorrigeringen har gjorts
utifran genomsnittligt samband mellan uppmatt energiférbrukning per manad
och aktuell manadsmedeltemperatur, vilket pavisades ge battre resultat i detta
fall &n graddagskorrigering. En viktig slutsats i detta sammanhang &r att man
maste vara mycket forsiktig med att korrigera med graddagar for de manader
(var och host) da antalet graddagar ar litet, eftersom korrektionsfaktom da latt
blir orimlig.
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Utifran byggnads- och installationstekniska forutsattningar for det 6verglasa-
de centret har en forenklad datormodell tagits fram fér berdkningar med dator-
programmet BRIS. Anldggningens storlek och komplexitet medforde att detta
arbete blev mycket omfattande, vilket bl a framgar av att indata omfattar 1 600
siffervarden och att programmet raknar med 288 variabler. En ny klimatfil for
Stockholm har tagits fram, dar temperaturens variation timme for timme &r
desamma som ett verkligt ar, men dar manadsmedeltemperaturema samtidigt
motsvarar ett normaldr. Med denna klimatfil erhalls resultat som det ar mycket
rimligt att jamféra med normalarskorrigerad avlast energiférbrukning.

Matresultaten visar att den genomsnittliga normalarskorrigerade energifor-
brukningen for uppvarmning av hela anldggningen (6verglasning + omgi-
vande byggnader) har minskat med 2 respektive 7 % med respektive utan
aktiv uppvarmning av 6verglasningen med golvvarme. Motsvarande vérden
enligt datorberdkningama &ar 10 respektive 14 %. Om man i stéllet betraktar
den specifika férbrukningen per m2 golvarea (som ju 6kat efter 6verglas-
ningen) Okar energibesparingen med respektive utan golvvéarme till 7 respek-
tive 12 % enligt matningarna och 15 respektive 19 % enligt datorberdkningar-
na. Likartade resultat har dven erhallits med betydligt enklare datorberék-
ningar med programmet AUTSOL och med stationara berékningar.

Den genomsnittliga uppmatta energibesparingen pa 7 % utan golvvarme
motsvarar nastan 500 MWh/ar eller ca 200 000 kr/ar om energipriset antas
40 6re/kWh.

Resultaten avseende den uppmatta energiférbrukningen maste i detta
sammanhang tolkas med viss forsiktighet, eftersom dessa resultat paverkas
mycket kraftigt av styrningen av uppvarmnings- och ventilationssystemen.
Aven resultaten utifran datorberakningama bor tolkas med viss forsiktighet,
bl a med hansyn till vissa forenklingar och ndgot osakra indata. Resultaten
utifran bade méatningar och datorberakningar visar dock pa ett likartat resultat,
dar energibehovet for uppvarmning alltsa har minskat tack vare 6verglas-
ningen, trots att den anvandbara golvarean har 6kat med 4 000 m2.

Den storre energibesparing som erhallits enligt datorberakningama visar
sannolikt att en potential for energibesparing inte har utnyttjats fullt ut. Som
exempel kan ndmnas att 6kat uteluftsfléde i omgivande byggnader (i stéllet
for minskad varmetillforsel) i praktiken kanske i hog grad kompenserar for de
minskade varmeforluster fran omgivande byggnader som dverglasningen
medfor. | detta sammanhang &r det intressant att notera att den normalarskor-
rigerade energiforbrukningen for uppvarmning av det dverglasade Skérhol-
mens Centrum successivt har minskat 1989-91, vilket motsvarar att uppmétt
forbrukning kommit allt ndrmare det teoretiska datorberdknade vardet.
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Den elforbrukning som tillkommit p g a 6verglasningen ar mattlig i detta fall,
och uppskattas till 1-2 % av uppvarmnmgsenergln for hela anlaggningen.
Overglasningens inverkan p& omgivande byggnaders kylbehov bedéms vara
marginell.

Med datorberakningama bestams energibalansens sammansattning bade med
Overglasningens golvvéarme i drift och avstdngd, dar de dominerande bidra-
gen av transmission och oéverluft fran omgivande byggnader pavisas. Over-
glasningens uppmatta temperaturforhallanden beskrivs relativt val och ges en
teoretisk forklaring genom datorberakningarna. Fér 6verglasningens tempe-
ratursvangning vintertid pavisas (av bade dator- och handberakningar) den
dominerande inverkan av 6verluft fran omgivande byggnader, trots att 6ver-
luftsflodet utifran méatningar har forutsatts motsvara bara 17 % av omgivande
byggnaders totala uteluftsflode.

Som ett resultat av detta forskningsprojekt har forvaltaren av Skarholmens
Centrum fr o m vintem 88/89 medvetet ersatt praktiskt taget all uppvarmning
av gagatorna med overluft fran butikerna i stéllet for aktiv uppvarmning med
golvvarmeslingor. Luften som strémmar ut fran butikerna motsvarar i huvud-
sak gratis spillvarme, som fore dverglasningen forsvann till ingen nytta. Den
besparing som enligt datorberdkningama har erhallits genom att stanga av
golvvarmen motsvarar nastan 300 MWh/ar eller Gver 100 000 kr/ar om
energipriset antas 40 6re/kWh. Potentialen for besparing var alltsa betydande.

Den indirekta uppvarmningen med dverluft kombineras i Sk&drholmens
Centrum med ett i huvudsak bra termiskt klimat. Den viktiga slutsatsen av
dessa resultat ar att det vid projektering av stora 6verglasningar finns stora
mojligheter att forbattra ekonomin dels genom att under vissa forutsattningar
forenkla eller helt utesluta uppvarmningsinstallationer, och dels genom
uppvarmning med i huvudsak gratis spillvarme. Denna gratis spillvarme i
form av uppvéarmd franluft fran omgivande byggnader finns tillganglig i alla
anlaggningar, dar franluftens varmeinnehall inte nyttiggors pa annat satt (med
t ex varmevaxlare eller franluftsvarmepump).

Sammanfattningsvis visar saval experimentella som teoretiska resultat att en
stor 8verglasning i skandinaviskt klimat kan medfdra en viss energibesparing;
for Skarholmens Centrum pavisas en besparing av storleksordningen 10 %.
Denna energibesparing kan kombineras med ett i huvudsak bra termiskt
klimat, vilket framgar av bestamningar av bade termisk komfort och tempera-
turforhallanden samt dessutom av kompletterande sociologiska undersok-
ningar. Avslutningsvis papekas att savél energiforbrukning som termiskt
klimat i mycket hog grad beror pa den tekniska forvaltningen.
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8  Fuktforhallanden
och mykologi

8.1  Bakgrund och metodik

Skarholmens Centrum karakteriserades tidigare av att tidvis vara blasigt,
rakallt och fuktigt, se t ex figur 2.3 i Hoglund et al. (1987). | samband med
byggandet av dverglasningen, som i sig &r en effektiv klimatskérm, har
ytterligare atgarder vidtagits for att kontrollera fuktforhallandena. Sa har t ex
véarmeslingor anordnats utanfor entréerna och under de nya marmorkladda
gagatorna, vilka ocksa ventileras med mekanisk till- och franluft. Den tempe-
raturh6jning och ventilation som erhalls bor i kombination med en mattlig
fuktavgivning forhindra att den relativa luftfuktigheten blir alltfér hog. Av
foljande tva skal bor man undvika alltfor hog relativ luftfuktighet:

«  for att undvika kondens pa kalla delytor i de olika glaspartiema (mest kri-
tiskt ar koldbryggor i hom o d dér det inre varmedvergangstalet &r lagt)

o for att minska riskerna for 6kad mykologisk aktivitet (mégelsvampar
utvecklas bast hog relativ luftfuktighet).

En viktig fuktkalla under 6verglasningen harror fran biologiska aktiviteter,
dels av méanniskor (via utandning och svettning), dels av grona vaxter som
pryder anldggningen. Andra kallor utgdrs av sng, slask eller dylikt som dras
in genom ytterentréema och eventuell fuktig luft som strémmar ut fran butiker
m m.

En fordel fran fuktsynpunkt ar att man vid projekteringen av dverglasningen
avstod fran att ordna dammar, fontaner etc, det vill séga fria vattenytor. Man
har ocksa forhallandevis fa vaxter under éverglasningen.

Luftfuktigheten for t ex en stor 6verglasning ar relativt svart att forutsdga med
nagon hogre grad av noggrannhet. Luftfuktigheten paverkas saval av total
fuktavgivning (g/h) som av total ventilationsgrad (oms/h). Dessutom har
ventilationseffektiviteten betydelse for i vilken utstrackning féroreningar och
aven okad halt av vattenanga ventileras ut med franluften. For att kvantifiera
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fuktbelastningen inne anges det s k fukttillskottet (9g/m3), vilket utgor skillna-
den mellan den absoluta luftfuktigheten (anghalten) inne och ute.

Fuktforhallandena har bestamts med faltméatningar pa tre olika stallen under
Overglasningen och dessutom utomhus. Dessa bestamningar har utférts med
termohygrografer (harhygrometrar, Lambrecht 252) som kontinuerligt regist-
rerar samhorande varden pa temperatur och relativ luftfuktighet under en
vecka i taget. Dessa bestamningar kompletteras av noggrannare, men momen-
tana, bestamningar av fukt- och temperaturforhallanden med hjélp av en s k
Assman-psykrometer (R. Fuess, Berlin-Steglitz).

Resultat och diskussion avseende mykologi grundas pa Hyppel (1987).
Allmant galler att byggnadsmykologiska effekter i form av mégelskador &r ett
véxande problem i Sverige. Tidigare utgjorde luktproblemen i golvbjélklag
den alldeles 6vervagande delen av rapporterade skador. P& senare tid har
emellertid bilden férandrats och en stor del av de nyare skadorna kan hanfo-
ras till energibesparings- och ventilationsatgarder i bade nya och &ldre hus.
Denna typ av skador upptrader ofta i form av omfattande mogeltillvaxt pa
vaggar och i tak i vatutrymmen, kladkammare och vindar.

Mdogelproblemen upplevs pa olika sétt. Férutom anstrangningarna att halla
utrymmena rena tillkommer oron fér medicinska féljder av exponering for
maogelsvampar i form av mobila sporer som i vissa miljoer kan férorsaka
akuta dverkanslighetsreaktioner. Till detta kommer svarigheten att eliminera
den synnerligen resistenta mogellukt som héftar vid klader, mobler och bohag
av fibertyp.

For att mogelsvampar skall utvecklas maste vissa kriterier vara uppfyllda. Det
finns t ex knappast nagra mégelsvampar som kan utvecklas i temperaturer
understigande 0 °C (inom Cladosporiumsléktet, som oftast fors till mogel-
svamparna, finns dock arter som kan véxa vid -6 °C) medan normal inom-
hustemperatur néra nog representerar optimala betingelser. Fuktfaktom véxer
i betydelse nar relativa luftfuktigheten 70 % Overskrids. Tillgang pa néring av
organiskt ursprung &r en tredje och viktig faktor i sammanhanget.

Overglasningen medfor i jamforelse med uteklimatet radikala miljéandringar i
form av temperaturdndring och sannolikt fukttillskott med risk fér kondens.
Till detta kommer anlaggning av vaxtgrupper och méjligtvis ocksa arrange-
mang med fria vattenytor. Tillsammans kan dessa faktorer 6ka férutsétt-
ningarna for utveckling av en mikroflora som ogynnsamt paverkar halso-
tillstandet. Man kan har peka pa aspergillosis i vissa sjukhusmiljoer och andra
mera specifikt miljdanknutna sjukdomar som fliseldarsjuka, troskdammlunga
och justerverkssjuka.
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Overglasningars mykologiska effekter ar foga kianda. P4 den stora miljokon-
ferensen ”Indoor Air 84” i Stockholm presenterades endast en undersdkning i
amnet av totalt sexhundra rapporter. Denna har titeln ”Molds in the air of
greenhouse homes”, Botzenhart et al. (1984) och omfattar studiet av mdogel-
forekomst i luften i:

1. éldre vaxthus ombyggt till arkitektkontor
2. enfamiljshus med inbyggd vaxthusdel dppen mot boendedel
3. tropiskt vaxthus i botaniska tradgarden i Ttbingen.

Bestdmningarna av sporhaltema visade att i det aldre vaxthuset fanns i
genomsnitt under aret 6 000 sporer/m3 luft. Motsvarande siffra for utomhus-
luften var 2 000.1 hus med vaxthusdel fanns 5 000 sporer/m3 luft i vaxthus-
delen men féarre &n 1 000 sporer i boendedelen. | det tropiska vaxthuset var
sporhalten genomgaende lag, mojligen beroende pa recirkulerad luft renad i
filter.

De insamlade mdgelsvamparna tillhérde Pénicillium- och Cladosporium-
slédktena. Endast enstaka fynd av den starkt allergena Aspergillus fumigatus
registrerades. | krukjordar och pa blad och stamdelar forekom mégelsvampar
i hogre frekvens an i omgivande luft. Har var Aspergillus-arter rikligt
representerade.

Kunskap om féljderna av de radikala férdndringar som ombyggnad av ute-
miljo till en innelik miljo medfor ar saledes for narvarande inte dokumenterad.
Det var darfor angeldget att baskunskap om miljon insamlades saval fore
ombyggnaden som efter fardigstallandet av 6verglasningen av Skarholmens
Centrum.

8.2  Luftfuktighet

| figur 8. 1 visas exempel pa de resultat som erhallits under en kall vinter-
period, da fuktigheten skulle kunna stalla till bekymmer i form av kondens pa
glaspartier och pa eventuella kéldbryggor i konstruktionen. Under perioden i
figur 8.1 var inomhusluften mycket torr, ca 20-25 % relativ luftfuktighet i
genomsnitt.

Skillnaden mellan den verkliga anghalten (mangd vattenanga/m3 luft) inom-
hus och utomhus utg6r under perioden ca 1 g/m3, vilket alltsa utgor det s k
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Figur 8.1. Resultat av temperatur- och luftfuktighetsbestdmningar utfoérda
med termohygrogrgfer placerade dels under éverglasningen i Lillholms-
gangen 3,5 m 6ver golv ca 10 m innanfor karuselldorren, dels utomhus pa
taket till hus N (i en SMHI. s méatbur). Bestdmningarna gjordes 15-19
februari 1986.

Mer noggranna, men momentana, bestamningar har utforts med Assman-
psykrometer. Harvid visade det sig att inomhusluften var &nnu nagot torrare
an vad somframgar av t ex denna bestamning med termohygrografer,
beroende pa dessas samre noggrannhet.

fukttillskottet. Man finner en tendens till 0kat fukttillskott under dagen, néar
manga manniskor uppehaller sig i centret.

Resultat av ndgot noggrannare, men momentana, bestamningar av fukt- och
temperaturforhallanden med hjalp av en s k Assman-psykrometer framgar av
tabell 8.1. Aven utifrén denna bestamning framgar att fukttillskottet &r litet,
ca 0,3 g/m3. Det kan t ex jdmforas med normalt fukttillskott i bostdder som
ibland anges till 2-4 g/m3. Det ar vidare rimligt om fukttillskottet sommartid
ar lagre p g a den storre naturliga ventilationen.

Slutsatsen &r sammanfattningsvis att luften ar sa torr att farhagor for negativa
konsekvenser av fukttillskottet under dverglasningen kan avskrivas. Luften ar
kanske t o m for torr vintertid; enligt den sociologiska undersdkningen anser
36 % av de butiksanstéllda att luften tidvis kanns for torr. Analysen stods
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Tabell 8.1. Resultat av bestamningar med Assman-psykrometerfem olika
dagar 1986. Medelvardenfran 1-2 olikaplatser (1,1 m éver golv) under
overglasningen (inne) och 1 plats ute (Skarholmstorg) vid 2-3 olika tid-
punkter mellan kl 10-18. Absoluta luftfuktigheten &r omréknad till 20 °C.

Dag Datum Temp Temp Rel  Rel Abs  Abs Fukt
inne ute luftf  luftf luftf  luftf till-

inne ute inne ute skott

3C 3C % % g/m3 g/m3 g/m3

Ma 4 aug 24,2 238 46 49 10,2 10,6 -0,4*
Fr 5 sept 20,8 13,0 50 80 9,1 8,9 0,2
Ti 7 okt 194 94 47 86 7,8 7,5 0,3
Fr 14 nov 17,7 5,4 38 79 5,6 5,2 0,4
Ti 16 dec 14,9 0,2 37 94 46 4,3 0,3

~ Det negativa tillskottet beror pa vaderomslag som medférde hojd
luftfuktighet ute.

ocksa av iakttagelserna rérande mykologisk aktivitet som redovisas i foljande
avsnitt 8.3. Sammanfattningsvis har projekteringen med hansyn till fuktkallor
varit bra, t ex varmeslingorna utanfor ytterentréema och undvikande av fria
vattenytor (fonténer etc).

8.3  Mykologi

Foljande undersokningar genomfdrdes som har direkt eller indirekt
anknytning till mykologi:

. luftfuktighet vid ett representativt antal platser

. temperaturforhallanden vid ett representativt antal platser

. luftens halt av mdgelsvampsporer

. artspektrum med speciell relation till halsorisk

. forandringar i inbyggda material beroende pa mikrosvampar

. intervjuundersékning avseende luftkvalitet.
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Bestdmning av luftens halt av mogelsporer gjordes vid fem olika tillfallen
under de tva forsta aren efter 6verglasningens fardigstallande. Bestam-
ningarna har gjorts vid olika arstider och bade under 6verglasningen och
utomhus, se tabell 8.2.

De erhdllna vardena pa totalhalten vitala mogelsporer ar synnerligen laga vid
den aktuella provplatsen under dverglasningen i Skérholmens Centrum. Vid
provtagningarna i maj 1985 och 1986 forekom ca 150 respektive 155 sporer
per m3 luft, vid provtagningarna i februari, september och december 1986
blev vardena betydligt lagre, mellan 40 och 70 sporer/m3. Resultaten av mat-
ningarna utomhus visar helt naturligt en storre spridning an inomhus. Som
mest infangades 250 mogelsporer per m3 luft i maj 1985 men endast 2 sporer
i september 1986.

Tabell 8.2. Resultat av bestamningarna av luftsporhalten i Skarholmens
Centrum, dar ’inomhus” &r inne i en 6verglasadgagata, Hyppel (1987).

Provplats Inomhus/ Datum Antal mo- Ovrigt  Férharskande
Utomhus gelsporer per art av mikro-
per m3 luft m3 luft organism

Byholmsgéangen 1-3 Inomhus 85-05-28 150 —  Pénicillium cf chrysogenum
Bredholmsgatan 16 Utomhus 85-05-28 250 - P. sp. Aspergillus sp
Byholmsgéangen 1-3 Inomhus  86-02-28 40 30 P. chrysogenum
Bredholmsgatan 16 Utomhus 86-02-28 20 20 Ovrigt = grébakterier
Byholmsgéngen 1-3 Inomhus 86-05-27 155 Aspergillus versicolor
Bredholmsgatan 16 Utomhus 86-05-27 28 - Pénicillium chermesinum
Byholmsgéangen 1-3 Inomhus 86-09-09 50 Cladosporium sphaerosp.
Bredholmsgatan 16 Utomhus 86-09-09 2 - Pénicillium sp
Byholmsgéangen 1-3 Inomhus 86-12-18 70 10 Paecilomyces variotii

Bredholmsgatan 16 Utomhus 86-12-18 220 — Cladosporium herbarum
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Med utgdngspunkt fran de ovan redovisade resultaten kan man dra den slut-
satsen att i den 6verglasade Byholmsgangen forekommer sa fa mogelsporer
att miljon kan bedémas som riskfri att vistas i ur mykologisk synpunkt.
Stickprovsméatningar i kontorsmiljo visar enligt Arbetarskyddsfondens rap-
port 1983 att 100 mogelsporer/m3 luft &r “normalt”. For daghem varierar
vardena mellan 1 000 och 10 000 sporer i luften. De diagnostiserade mogel-
svamparna tillhor vanliga s k "trivialsvampar” och &r inte kénda som orsak till
Overkanslighetsreaktioner. Det kan dock sjélvfallet inte uteslutas att en liten
grupp speciellt k&nsliga personer — atopiker - kan reagera for en viss mogel-
svampart a&ven om denna férekommer i ringa omfattning.

SAMMANFATTNING

Bestamningar av fuktforhallandena for verglasningen i Skarholmens
Centrum under olika arstider visar att fukttillskottet ar lagt, oftast 0-1 g/m3.
Typiska vérden pa den relativa luftfuktigheten &r 20-40 % vintertid och
30-60 % sommartid. Dessa laga varden forklaras av luftens temperatur-
hojning i forhallande till uteluften och dessutom av att fuktavgivningen &r
liten i forhallande till ventilationen. Den torra luften innebar att problem med
kondens ar praktiskt taget uteslutet i detta fall. Det kan tillaggas att samman-
stallningar fran ett stort antal Gverglasningar visar att kondens ar ett relativt
ovanligt problem, se Dreier (1986), Carlson et al. (1988) och Augustson et
al. (1991).

Overglasningen saknar i detta fall dammar, fonténer etc, det vill séga fria
vattenytor. Man har ocksa forhallandevis fa vaxter under éverglasningen. Det
ar vidare av mycket stor betydelse att den éverluft som tillfors fran omgivan-
de byggnader &r relativt torr, eftersom denna dverluft dagtid dominerar for
Overglasningens luftomséttning.

Betraffande mykologi kan sammanfattningsvis konstateras att Overglasningen
av Skarholmens Centrum inte medfort nagra hélsorisker som kan hanforas till
antalet mikrosvampsporer i inomhusluften. Overglasningen har inte medfort
nagon forhojd mykologisk aktivitet till foljd av andrade klimatforhallanden i
jamforelse med det som tidigare var uteklimat. Dessa gynnsamma resultat
betraffande mykologi &r logiska nar den relativa luftfuktigheten ar sa lag som
i detta fall.
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9 Akustik

9.1 Bakgrund och problemstallning

Akustikfragorna har inom detta forskningsprojekt studerats i tva etapper.
Under hosten 1984 utférdes matningar av efterklangstider och bullernivaer
omedelbart fore och efter 6verglasningens tillkomst. Dessa matningar visade
att overbyggnaden medforde en kraftig andring av akustiken i gagatorna.
Andringen var sé stor att en narmare undersokning av effekten av olika
atgarder utfordes med hjélp av en datorsimulering. I Ljunggren (1986) och
Hoglund et al. (1987) sammanfattas och diskuteras resultaten fran denna
forsta etapp.

Resultat fran den forsta etappen tydde pa intressanta mojligheter att forbattra
akustiken genom att 6ppna butiksentréema som vetter mot de 6verglasade
gagatorna. En andra etapp, som liksom den forsta innefattar saval faltmat-
ningar som datorberdkningar, har darfor beskrivit och kvantifierat de 6ppna
entréernas inverkan pa akustiken, vilket kompletterar den tidigare undersok-
ningen av hur sjalva dverglasningen paverkar akustiken. Resultat fran denna
andra etapp framgar av Rudolphi (1990).

| detta kapitel ingar resultat fran bada dessa etapper. Forklaringar av anvanda
storheter m m framgar av avsnitt 9.2

Ur akustisk synvinkel kan effekten av 6verbyggnaden beskrivas som att ljud-
absorptionsméngden hos gatorna minskar. Detta beror pa att det fore dver-
byggnaden fanns en relativt stor médngd dppna ytor. Dessa kan betraktas som
totalabsorberande, de reflekterar ju inget ljud. N&r gatorna déremot byggs
over, kommer ljudet att reflekteras. Skillnaden kan darfor ses som en absorp-
tionsminskning som i sig medfor att efterklangstiden blir 1angre (mer ekon)
och att bullernivan blir hogre. Man kan pa foérhand beddma att 6kningen i
bullerniva inte kommer att bli sarskilt stor. | férbindelse med den férlangda
efterklangstiden blir effekten utan andra vidtagna atgarder dock en "raare”
ljudkaraktér i gatorna.

Lang efterklangstid ger ett slags anonymitetsskydd genom att det &r svart
att lokalisera en ljudkalla i ett rum med lang efterklangstid. Néar det géller
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overtackta gagator i allmanhet maste ett 6kat akustiskt anonymitetsskydd till-
sammans med en raare ljudkaraktar i gatorna ses som en vasentlig forandring.
Om andringen &r stor synes sadana andringar kunna paverka beteendet i nega-
tiv riktning hos dem som vistas i miljon. Blir andringen mycket stor, maste
man ocksa rakna med att publikens sammansattning kan komma att andras.

| fallet Skarholmen finns det sannolikt goda mojligheter att i efterhand paver-
ka akustiken om det skulle visa sig vara erforderligt. En mojlighet ar héar att
montera ljudabsorbenter exempelvis pa undersidan av utskjutande takpartier.
En annan majlighet ar att gora stérre Oppningar mellan gatorna och butikerna,
varigenom absorptionsmangden ocksa okas.

Syftet med denna undersékning har darfor varit att bestdmma den andring i
bullerniva och efterklangstid som 6verbyggnaden medfort samt att undersoka
effektiviteten av de bada typer av atgarder som namns ovan.

9.2 Storheter och mat- och
berakningsmetoder

EFTERKLANGSTID

Efterklangen for ett rum har stor betydelse for akustiken (ljudmiljon). Ett van-
ligt satt att kvantifiera efterklangen &r att berékna eller mata efterklangstiden,
som definieras som den tid det tar for ljudtrycksnivan att minska 60 dB efter
det att ljudkallan stingts av. Efterklangstiden, T, for ett rum kan approxima-
tivt berdknas med Sabines formel:

T = 0,16-V/A  (s) (9.1)
dar
V = rummets volym (m3)

A

absorptionsarean (m2 S)

Sabines formel ar i princip alltmer approximativ ju mer rummets form avviker
fran att vara kubiskt. Absorptionsarean (m2 S = m2 Sabin) berédknas genom
att multiplicera arean for vaije delyta i rummet med dess absorptionsfaktor
och sedan summera bidragen.
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Efterklangstiden kan métas med en impuls, t ex ett pistolskott, eller brus.
Efterklangstiden varierar med frekvensen och redovisas darfor antingen for
en viss frekvens eller som funktion av frekvensen i oktav- eller tersband.

EARLY DECAY TIME, EDT

Ett alternativt satt att kvantifiera efterklangen &r att berdkna eller mata Early
Decay Time, EDT, (ung. tidig efterklangstid) som definieras som den tid det
tar for ljudnivan att minska 10 dB efter det att ljudkallan stangts av multipli-
cerat med 6. EDT tar alltsa bara hansyn till efterklangsforloppets forsta del,
vilken erfarenhetsmaéssigt har storst betydelse for taluppfattbarheten. Ett rum
med kort EDT har goda forutsattningar for tydlig ljudbild och god taluppfatt-
barhet.

SPEACH TRANSMISSION INDEX, STI

Speach Transmission Index, STI, (ung. taléverforingsindex) ar en storhet
som ger en indirekt kvantifiering av taluppfattbarheten for ett rum. Vid
matning av STI sands en testsignal som bestar av amplitudmodulerat brus ut
genom hogtalare och analyseras pa mottagarsidan. Bakgrundsbuller och
efterklang orsakar en utslatning av signalen, d v s en minskning av modula-
tionsamplituden. Ur modulationsminskningen kan ett varde pa STI beraknas.
STI kan aven erhallas med en stralgangsberakning. STI kan variera mellan O
och 1 dar 1 motsvarar forlustfri Overforing, dvs perfekt taluppfattbarhet.

STRALGANGSBERAKNING

Traditionella berékningar av efterklangstid och ljudniva grundar sig pa anta-
gandet att ljudet reflekteras sa att det fordelar sig jamnt i hela rummet. Detta ar
en god approximation for de flesta rum, dér rummets form inte avviker alltfor
mycket fran att vara kubiskt. For mycket langsmala rum, som t ex évergla-
sade gagator, stammer antagandet om jamnt fordelat ljud daligt, varfor det da
ar motiverat med datorsimuleringar for noggrannare studier.

Vid datorsimulering med en s k stralgangsberakning definieras rummets geo-
metri i en dator med koordinater och delytoma tilldelas absorptionsfaktorer.

I rummet placeras en ljudkalla och ett antal mottagarsfarer, dvs tankta éron

eller mikrofoner. Ljudkéallan skickar ut ett stort antal stralar (ljudstralar) i alla
riktningar som reflekteras eller absorberas i rummets ytor. Datom registrerar
nar stralarna traffar en mottagarsfar. Ur denna information kan efterklangstid
m fl akustiska storheter beréknas for varje mottagarpunkt.
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9.3  Overglasningens inverkan

Avsikten med dessa métningar var att bestdmma efterklangstid och buller
under jamforbara forhallanden fore respektive efter det att dverglasningen var
fardigstalld. Mikrofonens placering i den norra delen av Storholmsgatan
framgar av figur 9.1. Mikrofonen hangdes langst ut pa det utskjutande tak-
partiet och ungeféar 75 cm under dettas underkant.

SKARHOLMSTORG Figur 9.1. Placering av mikrofon (o)
och ljudkalla (x), vilka anvantsfor att
studera overglasningens inverkan
(avsnitt 9.3).

Markerad ar aven Byholmsgangen,
dar studier gjordes av dppna butiks-
entréers inverkan (avsnitt 9.4).

Byholmsgangen

MASHOLMSTORG
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9.3.1 Matresultat

I figur 9.2 redovisas medelvardena av efterklangstiden (3 skott i vardera 3
positioner) fore och efter inbyggnad. Som synes har dverglasningen medfort
en kraftig forlangning av efterklangstiden, speciellt vid héga frekvenser.

Bullernivaerna har matts under en l6rdag kl 08.00-16.00 fore (84-10-06)
respektive efter (84-12-08) dverglasningen. Resultaten visar att dverbygg-
naden gett en viss hojning av grundbullemivan (2,5 dB) medan toppnivan
endast paverkats marginellt (0,5 dB), se figur 9.3. Detta ar vad som kan for-
vantas; grundbullemivan bestams i hog grad av ljud som reflekterats i olika
ytor och eftersom mangden reflekterande ytor har dkats i och med inbygg-
naden bor darfor rimligen grundbullemivan 6ka. Toppnivaerna daremot
bestams av ljudkallor som befinner sig nara mikrofonen. | detta fall paverkas
ljudutbredningen relativt litet av reflekterande ytor varfor bullerokningen
ocksa bor vara mindre.

Efterklangstid, sek
Figur 9.2. Uppmatt
efterklangstid, medelvar-
den, fére och efter 6ver-
glasningen.

Overglasningen har med-
fortenforlangning av
efterklangstiden vid hoga
frekvenser. Anledningen
till att efterklangstiden
inteforlangts vid de laga
frekvenserna ar att dver-
byggnaden har ar utford
avplastpaneler, som har
stor ljudabsorption inom
omradet 63-250 Hz.

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens, Hz

fore inglasningen
efter inglasningen
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Figur 9.3. Uppmatta
bullernivaer under
jamférbara dagarfore
respektive efter dver-
glasningen.

1 %-varde anger den
A-vagda niva som over-
skrids 1 % av tiden etc.
Toppnivan har ckat
mindre &n grundnivan.

1%-varde 50%>-varde 99%>-varde ekvivalentniva

L] Fore inbyggnad Efter inbyggnad

Det kan ocksa tillaggas, att bytet av golvmaterial fran morkt marktegel till ljus
marmor skedde samtidigt med 6verglasningen. Detta har medfért att golvet
blivit slatare och vackrare. Den nya golvbelaggningen har ocksa medfort att
bullret fran skramlande varuvagnar blivit betydligt mindre framtradande -
fran att tidigare ha varit dominerande.

9.3.2 Datorsimuleringar

Allmant galler att det finns tva olika mojligheter att genom byggnadstekniska
atgarder minska efterklangstiden; 6ppningar eller ljudabsorberande material. |
detta fall kan 6ppningar erhallas av 6ppna butiksentréer och ljudabsorberande
material skulle kunna placeras under utskjutande tak. Genom att gaturummet
ar extremt langsmalt blir konventionella berdkningar av effekten av sddana
atgarder tamligen osékra. | stallet har en datorbaserad analys, en s k stral-
gangsberakning utforts.
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Foljande fem fall har analyserats:

fore 6verglasning

overglasning i befintligt skick

overglasning med extra ljudabsorbenter under utskjutande tak
Overglasning med dppningar inmot butiker

gaa N W N -

Overglasning med extra ljudabsorbenter under utskjutande tak och
med 6ppningar in mot butiker.

Denna undersotkning utférdes med hjélp av en datorsimulering av ljudutbred-
ningen. Darvid forutsattes att ljudkalla och mikrofon har samma placering
som vid de utfoérda matningarna. Den anvanda rumsgeometrin, dvs den
geometriska modellen, framgar av figur 9.4.1 modellen tas hansyn till att
olika ytor reflekterar ljud olika kraftigt genom att vaije yta modelleras med en
absorptionsfaktor. Vid berékningen later man ljudkallan sénda ut ljudstralar i
allariktningar. Dessa reflekteras i en mangd ytor till de efter en viss tid nar
mottagarpunkten. Resultaten framgar av figur 9.5-9.7.

I figur 9.6 visas reflexionsménstret efter ombyggnad vid frekvensen 2 000
Hz. Som synes finns hér en kraftig ansamling av reflexer med en tidsfordroj-
ning om ca 250 ms. Det &r val kant att en anhopning av reflexer av detta slag
upplevs som ett horbart eko och darigenom ger en “otrevlig” akustik. Anled-
ningen till detta mycket ojamna forlopp ar foljande. Diagrammet galler for det
fall att gatan ar helt glasad mot butikerna och utan extra ljudabsorbenter.

Figur 9.4. Vy av den vid datasimuleringar anvéanda geometriska modellen,
sedd snett uppifran.
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Rel intensitet dB Figur 9.5 Reflexions-
monstretfére dverglas-
ningen. 1 dettafall bestams
forhallandena av det ljud
som star och studsar mel-
lan butiksfasaderna (fall 1,
frekvens 2 000 Hz).

ms

Rel intensitet dB

Figur 9.6. Reflexions-
monstret med 6verglas-
ningen i befintligt skick.
Taket ger har en 6kning i
antal av de reflexer, som
kommer omedelbart efter
direktljudet (tidsfordroj-
ning mindre an ca 100 ms).
Taket medverkar dessutom
till att en relativt stor del av
ljudet transporteras langs med gatan och reflekteras i glasfasaden vid Skéar-
holmstorg. Dessa reflexer kommer ater efter ca 250 ms (fall 2, frekvens

2 000 Hz).

Rel intensitet d8 Figur 9.7. Reflexions-
monstret med kontinuerlig
Oppning in mot butiker pa
bada sidorna av gatan.
Dessa 6ppningarfungerar
har som ljudabsorbenter
vilket kraftigt reducerar
antalet reflexer (fall 4,

450 frekvens 2 000 Hz).
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En relativt stor mangd ljud kommer da att transporteras i gatans langdrikt-
ning. Den del av ljudet som gar i nordlig riktning reflekteras vid glasfasaden
mot Skarholmstorg och gar sedan tillbaka till mottagarpunkten. En del av
ljudet gar i zick-zack mellan fasaderna. Detta ljud gar en nagot langre stracka
och kommer darfor fram ndgot senare an det ljud som reflekteras direkt i kort-
vaggen. Detta medfor att det blir timligen manga stralar som sa smaningom
nar mottagaren.

Ur figur 9.5 framgar att ansamlingen av reflexer inte funnits fore dverglas-
ningen. Figur 9.7 slutligen visar vidare att denna effekt till stor del forsvinner
om butikerna 0ppnas mot gatan. Daremot har en ljudabsorbent under det
utskjutande skarmtaket mycket liten effekt pa detta ekofenomen. Resultaten
vid 500 Hz och 1 000 Hz skiljer sig inte namnvart fran dem vid 2 000 Hz.

Slutsatserna ar darfor att dverbyggnaden for den forhallandevis 1aga norra
delen av Storholmsgatan har medfort en viss 6kning av grundbullemivan
(2,5 dB). Denna 6kning beddms inte vara speciellt vasentlig.

Viktigare &r i stéllet &ndringen i efterklangstid. Dels har efterklangstiden
kraftigt forlangts, dels har den fatt en finstruktur med ett tydligt eko. Forand-
ringarna ar sa stora att de bedéms paverka upplevelsen av gatans karaktar i
negativ riktning.

Undersokningen visar dock att mojligheten finns att pataglig forbattra akusti-
ken om butikerna i storre utstrackning 6ppnas mot gatan. Manga ombyggna-
der av detta slag har genomférts efter denna undersokning. | det féljande,
avsnitt 9.4, beskrivs narmare hur de 6ppna entréerna inverkar pa akustiken.

9.4  Oppna butiksentréers inverkan

Efterklangstider och impulssvar méttes fore och efter butikernas dppnande.
Matresultaten 1ag till grund for datorsimuleringar genom stralgangsberak-
ningar. | datormodellen kunde ett valfritt antal (tdnkta) butiksentréer 6ppnas,
vilket tillforde resultat som inte kunde erhallas med faltméatningar.

Som undersokningsobjekt valdes Byholmsgangen, se figur 9.1. Denna del av
overglasningen har relativt enkel geometri och ar nagorlunda avgransad.
Byholmsgangen ar darfor lamplig att anvanda for datorsimuleringar och ger
storre mojligheter till generella slutsatser &n 6verglasade delar med mer
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komplicerad geometri. Den storsta 6ppna butiksentrén (35 m2) finns ocksa i
Byholmsgangen.

Den 6verglasade Byholmsgangen har dimensionerna ca 70 x 9 x 10 m (langd
x bredd x héjd). 1 Byholmsgangens ena ande finns en rékgasskarm av glas
som tacker ca halva gatans tvarsnitt, medan den undre halvan &r helt 6ppen
mot Storholmsgatan och dess 21 m hoga glasade tom. Den andra dnden
utgors av ett vertikalt glasparti med en ytterentré i form av en stor karusell-
dorr. Véaggarna bestar huvudsakligen av betongelement med mineralullsiso-
lering och skyltfonster med enkelglas, dvs vaggytorna mot den dverglasade
gagatan utgors huvudsakligen av betong och glas. Taket utgors av utskiju-
tande betongkasetter (isolerade pa ovansidan, dvs betong inat) och ett smalt
(1,5 m brett) mellanliggande glasparti. Golvet ar klatt med marmor. Ljud-
absorbenter saknas helt. En tvarsektion framgar av figur 3.13.

Butiksentréer mot Byholmsgangen som &r helt 6ppna under affarstid utgors
av entréerna till en livsmedelsaffar (35 m2 6ppen yta), ett varuhus (8 m2),

en fotoaffar (5 m2) och en blomsteraffar (2 m2). Byholmsgangen, som utgor
ca 1/5 av det 6verglasade Skarholmens Centrum, har darmed 50 m2 6ppna
butiksentréer under afféarstid. For hela det 6verglasade Skarholmens Centrum
finns 240 m2 6ppna butiksentréer (uppmatt 1986, dock ingen storre skillnad
1989), dvs Byholmsgangen é&r i det avseendet representativ for hela det
Overglasade Skarholmens Centrum.

9.4.1 Matresultat

Faltmatningama gjordes pa formiddagen tisdag 5 dec 1989 fore och efter
butikernas 6ppnande i Byholmsgangen. Platsen for matningarna var mitt
framfor den stora entrén till livsmedelsaffaren, eftersom inverkan pa akusti-
ken av 6ppna entréer kan forvantas vara storst pa denna plats. Bestamning av
efterklangstid och EDT gjordes med en brussignal vid ca 90 dB(A) ljudniva
som forst fick fylla rummet innan den bréts. Vid bestdmning av efterklangs-
tiden anvandes (p g a bakgrundsbrus) den tid det tog for ljudnivan att minska
30 dB, vilket omréknades till motsvarande efterklangstid, dvs tiden till 60
dB minskning.

Som framgar av beskrivningen i borjan av avsnitt 9.4 kannetecknas Byholms-
gangen av stor volym och huvudsakligen harda omgivande ytor, dvs liten
absorptionsarea. Enligt Sabines formel (avsnitt 9.2) bor efterklangstiden bli
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lang med dessa forutsattningar, d&ven om Sabines formel i forsta hand galler
for mer kvadratiska rum.

Som framgar av figur 9.8 ar efterklangstiden lang, och allra langst for frek-
venser mellan ca 500 och 1 000 Hz. Vid mattillfallet kunde man mycket vl
hora att efterklangstiden var lang genom att ljudnivan endast avtog langsamt
efter det att brussignalen brots. Vid laga frekvenser verkar framforallt glas-
ytorna som absorbenter och forkortar efterklangstiden. Vid hoga frekvenser
ar det framforallt luftens absorption som forkortar efterklangstiden.

Resultaten fran méatningarna av EDT redovisas och kommenteras samtidigt
med motsvarande resultat av datorberdkningar i féljande avsnitt 9.4.2.

Efterklangstid. [s]

2000 4000

Figur 9.8. Efterklangstidfére och efter butikernas 6ppnande. Skillnaden
beror pa ljudabsorptionen av de totalt 50 m2 butiksentréer som ar 6ppna
under affarstid i Byholmsgangen.

Somframgar ar efterklangstiden betydligt langre har i Byholmsgangen i
jamforelse med i norra delen av Storholmsgatan, figur 9.2. Denna skillnad
berorframst pa att olika takhojd medfor olika volym, jamforfigurerna 3.8
och 3.13.
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9.4.2 Datorsimuleringar

Datoranalys med s k stralgangsberéakning utgar fran en geometrisk modell
som pa ett forenklat satt efterliknar det verkliga rummet. Berakningsprincipen
framgar kortfattat av avsnitt 9.2. Erfarenheter visar att verklighetsnara resultat
kan erhallas aven med starkt forenklade geometriska modeller, dvs kraven
pa den geometriska modellen ar inte speciellt hoga.

Den geometriska modellen av Byholmsgangen framgar av figur 9.9. Skylt-
fonster med hojden 2,5 m har lagts in langs gatans bada sidor. Skyltfonstren
delades in i tio delytor om vardera 2,5 x 16,8 m =42 m2, dar 6éppna / stdngda
butiksentréer simuleras genom att &ndra delytomas absorptionsfaktor. En
oppnad delyta motsvarar ungefar verkliga forhallanden under affarstid.
Foljande absorptionsfaktorer anvandes:

Material Absorptionsfaktor
Betong och golvmarmor 0,02
Glas och gipsskivor 0,05
Oppning mot Storholmsgatan 0,50
Slitsade gipsskivor 0,60
Oppna butiksentréer 0,90

Figur 9.9. Den anvanda datormodellen av den 6verglasade Byholmsgangen.
De tio delytor med vardera 42 m2 ytaframgar som simulerar 6ppna / stingda
butiksentréer.
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For Oppna butiksentréer har alltsa absorptionsfaktom 0,90 antagits. For By-
holmsgangens 6ppning mot Storholmsgatan (mot ett 21 m hogt glasat tom)
galler att absorptionsfaktom &r svar att uppskatta. Har anvéands vardet 0,50.

Fem olika alternativ provades med olika tillskott i absorptionsarea, dar
alternativ 2 ungefar motsvarar verkliga forhallanden under affarstid:

Alternativ Tillskottsabsorption. m2 S
1 Alla entréer stangda 0
2 En delyta 6ppen framfor ljudkallan 37
3 Fem delytor (varannan) dppna 187
4 Tio delytor (alla) 6ppna 374
5 En langvagg tackt med absorbent motsvarande 355

slitsad gipsskiva ovanfor skyltfénstren.

En ljudkélla placerades mitt i rummet. Mottagarsfarer (tdnkta 6ron eller mik-
rofoner) placerades 3,75, 7,5, 15 och 30 m fran ljudkallan. Berakningarna
gjordes for oktavbandet kring 1 000 Hz (710-1 400 Hz). Figur 9.10 visar
berdknad efterklangstid 3,75 m fran ljudkéllan. Mindre bidrag till rummets
absorption som t ex flaggor och véxter har inte tagits med i datormodellen.
Detta kan forklara varfor beraknade tider blir ndgot langre an i verkligheten.

Figur 9.11 visar berdknad EDT 3,75 m fran ljudkéllan. En jamforelse visar
att absorptionen paverkar EDT i betydligt hogre grad an den vanliga efter-
klangstiden.

I stralgangsberéakningen simuleras en impuls, d v s ett pistolskott eller
liknande. | en stor volym blir tidsskillnaden mellan reflexerna stor och
bestdmningen av efterklangstiden dérmed vansklig. Detta forklarar varfor
efterklangstiden beraknats bli nagot langre med en 6ppen delyta an med alla
stangda. Matningarna daremot gjordes med en brussignal som forst fatt fylla
lokalen innan den brots. Denna metod jamnar ut diskreta reflexer och ger
darmed ett sdkrare matt pa efterklangstiden i stora lokaler.

Berédknade varden pa STT varierar mellan 0,51 med alla entréer stangda och
0,67 med alla delytor 6ppna, se figur 9.12. En sadan forandring bor upplevas
som en avsevard forbattring av akustiken. Erfarenhetsmaéssigt innebér STT
0,5 att man uppfattar tal med viss anstrdngning, medan STI1 0,7 motsvarar
fullgod taluppfattbarhet. Berédkningarna tar inte hansyn till den minskning i
bakgrundsniva som é&r en foljd av den tkade absorptionen. Sannolikt &r alltsa
skillnaderna i ST i verkligheten nagot storre an beréaknat.
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Figur 9.10.
Berédknade
och upp-
matta efter-
klangstider
vid 1 000
Hz med
stangda
entréer, oli-
ka stora
Oppna ent-
réer ochfor
ettalternativ
med ljud-
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Figur 9.11.
Beraknade
och upp-
matta EDT,
Early
Decay
Time, vid

1 000 Hz
med stang-
da entréer,
olika stora
Oppna ent-
réer ochfor
ettalternativ
med ljud-
absorbent.

EOT Uppma 11
mmBeraknat

0 dppna 1 Oppen 5 Oppna 10 6ppna Absorbent
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Figur 9.12. Beréknade varden pa STI, Speach Transmission Index, pa 3,8
m avstand vid 1 000 Hz med stéangda entréer, olika stora 6ppna entréer och
for ett alternativ med ljudabsorbent.

Figur 9.13 visar de olika alternativens inverkan pa ljudnivan i Byholms-
gangen. Av intresse ar i forsta hand skillnaden mellan olika alternativ och inte
absoluta ljudtrycksnivaer.

Berédkningarna av ljudniva har gjorts med en ljudkalla, medan den verkliga
ljudnivan (bakgrundsnivan) satts samman av ett flertal kallor. Som framgar av
figur 9.12 &r utbredningsddmpningen inte forsumbar och ljudkallor i lyssna-
rens narhet kommer darfor att dominera bakgrundsnivan. Dampningen av den
totala bakgrundsnivan torde alltsa ligga narmast dampningen for den narmaste
ljudkéllan.

Figur 9.13 visar att en langvagg tackt med absorbent &r ett nagot mindre
effektivt alternativ &n 6ppna entréer, trots en storre absorptionsarea. Detta ar
logiskt eftersom absorbenter (eller 6ppningar) néra ljudkallan dédmpar béttre
an absorbenter pa avstand.
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Figur 9.13.

Lyud trye ksniva, [dB] Eilizii;rrl]?\(/jéeelrjgg;

en rundstralan-
de ljudkalla
med 100 dB
ljudeffektniva
pa olika avstand
med stdngda
entréer, olika
stora 6ppna ent-
réer ochfor ett
alternativ med
ljudabsorbent.

Absorbent
—-—— 1D Oppna
~ —5 0Oppna
-——1 Oppen

-——0O Oppna
Avstand, Cm]

SAMMANFATTNING

Akustiken har studerats genom saval faltmatningar som datorsimuleringar. En
stor 6verglasning visade sig, som vantat, medfora endast nagot ckad buller-
niva men betydligt langre efterklangstid. Okningen av bullernivé bedéms inte
vara speciellt vasentlig. Viktigare ar i stéllet andringen i efterklangstid. Dels
har efterklangstiden kraftigt forlangts, dels har den fatt en finstruktur med ett
tydligt eko. Forandringarna ar sa stora att de bedoms paverka upplevelsen av
gatans karaktar i negativ riktning.

Omgivande byggnaders 6ppna entréer kan fungera mer eller mindre som
ljudabsorbenter, men entréernas forhallandevis begransade area medfor att
inverkan pa efterklangstiden &r liten. Nar det galler den viktiga taluppfattbar-
heten har dock entréerna storre inverkan, vilket dels visar att efterklangstiden
inte ensam ér tillrécklig for att beskriva akustiken i stora 6verglasade utrym-
men, och dels att hansyn bor tas till 6ppna entréers inverkan pa akustiken vid
projektering av 6verglasningar. Detta kan medféra en besparing genom att
ljudabsorbenter helt eller delvis kan ersattas med de entréer som &r 6ppna.



206

10 Drift - underhall
- bestandighet

10.1 Bakgrund och metodik

Drift, underhall och bestandighet hos en stor 6verglasad anlaggning utgor ett
omfattande problemkomplex. Driften innefattar bl a skétsel och tillsyn av
omfattande system for varme, ventilation, kyla, el och vatten. Som framgar
av kapitel 7 finns ett starkt samband mellan anldggningens verkliga energi-
balans och driften av varme- och ventilationssystem. Bland underhallsfragor
kan namnas renhallning och sn6réjning av 6ppna gagator, stadning av
inbyggda gagator och omgivande byggnader, rengéring av glasoverbyggnad,
butiksfonster och fasader m m. Lopande byggnadsunderhall innefattar t ex
utbyte av sonderslagna glas och mekaniskt forslitna detaljer. Bestéandighets-
fragoma ror funktion och hallbarhet hos konstruktion och konstruktionsdelar,
hur lange man kan bibehalla god vatten- och lufttathet, hur ofta mer om-
fattande ommalnings- och reparationsatgarder maste sattas in m m.

Drift, underhall och bestandighet avseende det 6verglasade Skarholmens
Centrum har studerats under som mest atta ar. Metodiken innefattar egna
observationer, uppgifter fran forvaltare m fl, falt- och laboratorieméatningar
och enké&tundersokning.

Nagra erfarenheter avseende vatten- och lufttathet har sammanstéllts. For att
bestamma aldringsegenskaper har prover tagits ut av tatningslister efter sex
ars anvandning, vilka sedan undersokts med olika metoder i laboratorium.
Glasluckors temperaturrorelser har studerats med faltmétningar.

En speciell studie har gjorts av hur éverglasning av en tidigare 6ppen gagata
paverkar behovet av stadning i omgivande butiker och tvattning av butikernas
skyltfonster. Denna studie gjordes genom en enkatundersokning med butiks-
forestdndama i samarbete med Skarholmens Foretagarforening.



207

10.2 Nagra erfarenheter av
tathet

Rekommendationer m m som syftar till tata, sdkra och bestédndiga glastaks-
konstruktioner ges av Dreier et al. (1985), BOrresen et al. (1985), Carlson et
al. (1985), Science and Technology of Glazing Systems (1990), MTK Tak
(1990), Hoglund (1990) och Augustson et al. (1991). Oftast rekommenderas
att konstruktionen innefattar en tvastegstatning med utvandigt regnskydd,
dranering och invandig lufttatning. Via dréneringssystemet avses vatten
avledas som trangt igenom det utvandiga regnskyddet, d v s de yttre
tatningslistema, se figur 10.1.

EPDM gummi

EPDM gummi

Figur 10.1. Profilkryss i Skarholmens Centrums glastak, dar horisontella
och vertikala spréjsar och profiler av aluminium méts. Det invandiga
draneringssystemetframgar, dar vatten kan ledasfran horisontella till
vertikala profiler. Jamfor avenfigur 10.2.

Efter atta ar visade glastak och vertikala glaspartier i Skarholmens Centrum
inga synliga skador, och konstruktionen &r alltjamt tat mot vattenlackage.
Som framgar av det foljande har dock vattenlackage visat sig vara ett vanligt
problem for glastak.

Praktiska erfarenheter fran ett stort antal 6verglasade objekt framgar av Dreier
(1986), Carlson et al. (1988) och Augustson et al. (1991). | dessa tre under-
sokningar rapporteras vattenldckage genom glastak i 72 % av 43 objekt, 71 %
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av 28 objekt respektive 73 % av 30 objekt. Resultaten ar alltsd samstammiga;
mer &n 2 av 3 glastak har i praktiken drabbats av st6rre eller mindre vatten-
lackage. Lackagen avser glastakens anslutningar mot andra byggnadsdelar,
glasluckor och sjélva glastaken. Av observerade lackage i Augustson et al.
(1991) bedoms 30 % som allvarliga. Lackagen har ganska manga olika
orsaker, som i manga fall kan betecknas som “barnsjukdomar” for den
relativt nya dverglasningstekniken. Att vattenlackage har drabbat sa manga
glastak kan ses som ett misslyckande, men det ar intressant att de 6verglasade
miljoerna trots detta i de allra flesta fall verkligen uppskattas av anvandarna.

Lufttathet for tre olika 6verglasade gardar har sammanstéllts av Levin (1991),
dar méatningar resulterade i otathetsfaktorer vid 50 Pa mellan 4 och 13 oms/h.
Dessa hoga varden inkluderar luftldackning mellan 6verglasning och omgi-
vande byggnader. Resultaten indikerar dock att manga éverglasningar har
brister nér det géller lufttatheten.

10.3  Tatningslistemas bestandighet

Naér det géller sjélva dverglasningens bestandighet &r tatningslistema av spe-
ciellt intresse. En tidigare studie, Hoglund & Wanggren (1979), visade att av
fyra olika material till tdtningslister hade silikon- respektive EPDM-gummi
bast respektive nast bast aldringsegenskaper. Av ekonomiska skal (utbyte ar
dyrt) ar det viktigt att tatningslistemas bestandighet medger en lang anvand-
ningstid utan problem med lackage e d. En studie av tatningslistemas
aldringsegenskaper har darfor genomforts inom detta forskningsprojekt i
samarbete med teknD Folke Bjork, Inst. for byggnadsteknik, KTH.
Resultaten redovisas férutom i detta avsnitt dven i Bjork & Oman (1993).

Syftet med denna studie var lite forenklat att besvara foljande tva fragor:

. I vilken grad har gummilistema i Overglasningen brutits ned under de
sex ar som gatt sedan de monterades?

. Har i sa fall denna nedbrytning nagon betydelse for 6verglasningens
funktion, dvs kan man befara lackage?

Gagatorna i Skarholmens Centrum forsags hosten 1984 med vertikala och
lutande glaspartier fran Victoria system A/S i Danmark. | konstruktionen
ingar sekundarbarverk av aluminiumprofiler och 2-glas isolerrutor omgivna
av tatningslister av EPDM-gummi, se figur 10.2. Tatningslistema ar tillver-
kade vid gummifabriken Codan A/S i Danmark, se tabell 10.1.
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Figur 10.2.
Vertikalt tvar-
snitt genom en
horisontal-
spréjsmm i ett
vertikalt glas-
parti. Studierna
oaic3 avser den yttre
e tatningslisten
av EPDM-
gummi, vilken
delvis &r direkt
exponeradfor
solstralning.

c > LU LU

2-gtas isoierruta

Prover av den yttre tatningslisten, se figur 10.2, togs ut den 24 okt 1990,
dvs sex ar efter monteringen, pa tre olika stéllen:

A 20° mot soder.
Fran det 1,5 m breda glastaket éver Lillholmsgangen, vilket vetter mot
soder med 20° vinkel mot horisontalplanet. Tatningslistema satt monte-
rade i en vertikalsprojs. Prover togs bade av en list som vette mot soder
och oster; Al, och mot sdder och vaster, A2.
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Tabell 10.1. Sammanséttning av detgummi som anvants till tatningslisterna.
Uppgifterna har erhallits av tillverkaren, Codan gummifabrik A!S i Danmark.

Bestandsdel Viktsandel, %
EPDM polymer 27
Carbon black 33
Hogvardig mineralolja 25
Vulkaniseringssystem pa basis av svavel,

oorganiska och organiska acceleratorer 4
Organiska och oorganiska processhjalpmedel 11
Summa 100

B 90° mot soder.
Fran ett vertikalt glasparti som vetter mot soder i det lilla glastomet. Tét-
ningslistema satt monterade 3 m dver omgivande tak i 6verkanten av en
horisontalspréjs, dvs listerna vette mot séder och upp mot himlen.

C  90° motnorr.
Fran ett vertikalt glasparti som vetter mot norr i det lilla glastomet. Tét-
ningslistema satt monterade 3 m dver omgivande tak i 6verkanten av en
horisontalspréjs, dvs listerna vette mot norr och upp mot himlen.

De borttagna listerna ersattes med likadana nya lister. Overblivet material
bestdende av korta bitar av tatningslister aterfanns i gruset pa taket intill det
lilla glastomet vid provstéllena B och C. Detta material ar identiskt med det
som anvéants och har &ldrats samma tid, men utan att vara deformerat. Det kan
darfor anvandas som noll-prover vid undersokning av hur kraftigt gummit
deformerats.

Gummimaterial bestar allmént av langa molekylkedjor som genom kemiska
processer bundits samman till ett kontinuerligt natverk. Natverkstatheten

(tvarbindningstatheten), som anger hur manga anslutningar mellan molekyl-
kedjor som finns per volymenhet, har stor betydelse for materialets styvhet.

De tva viktigaste miljofaktorerna som paverkar materialets aldring i detta fall
ar sannolikt dels sjalva solstralningen, och dels den forhojda temperaturen i
samband med solstralning. Férekomsten av syre bade i luften och i sjalva
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materialet har stor betydelse i detta sammanhang. Dessa miljopaverkningar
kan leda till att natverkstatheten i materialet paverkas, vilket i sin tur medfor
att tatningamas funktion nedsétts

En minskad nétverkstathet medfor att de tatande flikama med minskad kraft
ligger an mot glaset. En 6kad nétverkstathet i en deformerad gummidetalj
medfor en permanent deformation, vilket faktiskt &ven det gor att de tatande
flikama med minskad kraft ligger an mot glaset. Eventuella foréandringar i
natverkstatheten studerades med dels dragprovning, d v s en mekanisk
metod, och dels svéllningsmatningar, d v s en kemisk metod. Dessutom har
gummilistemas permanenta deformation studerats.

Betraffande dragprovning géller att 6kad styvhet motsvarar hdgre natverks-
tathet enligt

E = N konst (10.1)
dar

E = Elasticitetsmodulen

N = Natverkstatheten
konst = En konstant, vars varde beror pa bl a halten fylimedel

och temperaturen.

Med dragprovning testades listernas styvhet genom att 100 mm langa prover
tojdes till dubbla langden i en provningsmaskin (Instron 1195). T6jnings-
hastigheten var 100 mm per minut. Som resultat redovisas den kraft som
registrerades 3 minuter efter det att provet tojts. Anledningen till att redovisa
resultat sedan provet fatt relaxera denna tid ar att repeterbarheten i provningen
darigenom forbattras. Redovisade varden &r medelvarden av fem prover fran
varje provstélle.

Resultaten av dragprovningen visas i figur 10.3. Den l&gre dragkraften i
oanvanda (nya) lister &r inte direkt jamforbar med dvriga vérden, eftersom
nya lister (fran 1990) inte har samma bestandsdelar i gummiblandningen som
de anvénda listerna (fran 1984). Det framgar att medelvérdena av de uppmatta
dragkraftema (motkraftema) var praktiskt taget desamma fér alla anvénda
tatningslister, oavsett om de varit placerade i norrlage eller i soderlége.
Spridningen mellan de fem olika proverna fran vaije provstalle var relativt
liten. Den storsta spridningen mellan lagsta och hogsta varde, 6% fran
medelvérdet, noterades for listerna placerade mot norr (provstélle C). Dessa
resultat innebér att nagon paverkan av solljus och varmenedbrytning inte kan
sakerstallas utifran dragprovning.
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Dragkraft, kN

Figur 10.3. Medelvardenfran
dragprovning avfem st 100 mm
langa prover:

Al Fran glasning 20 0 mot soder
(och 6ster)

A2: Fran glasning 20° mot soder
(och vaster)

B: Fran glasning 90°mot soder
C: Fran glasning 90° mot norr

Oanvand avser nya och oanvanda
tatningslister. Resultatet av dessa
ar inte direktjamforbart med de
anvanda tatningslisterna A-C,
eftersom gummiblandningen inte
ar densamma.

Oanvand Al A2 B C

Permanent deformation bestamdes genom matningar pa forstorade fotografier
av tvarsnitt av tatningslisterna. | figur 10.4 visas vilka matt som bestamdes.
Redovisade resultat avser medelvarden av fyra (2 mm langa) bitar fran vaije
provstélle.

Resultaten fran méatningarna av permanent deformation visas i figur 10.5 som
medelvarden av 4 matningar. Deformationen &r angiven i forhallande till
matten hos 6verblivna tatningslister som aterfanns pa taket, och som alltsa
producerades vid samma tillfalle som de testade listerna. Deformationerna i
x-led har sannolikt inget direkt samband med tatningsformagan. Viktigast for
tatningsformagan ar i stallet deformationerna i y-led, eftersom dessa hanger
samman med flikamas tatande tryck mot glaset.

De minsta deformationerna i y-led uppvisar proverna som varit monterade i
norrlédge (prov C). Proverna som varit monterade i soderldge (prov A och B)
har storre deformationer i y-led, i genomsnitt ca 30 % av den mojliga defor-
mationen. Den deformation som ar "ma@jlig” motsvarar nér flik 1 och 2 &r
maximalt bojda pa samma satt som nar listerna &r monterade (samman-
pressade). Denna deformation pa ca 30 % har knappast nagon betydelse for
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Figur 10.4. Tvar-
snitt genom den
aktuella tatnings-
listen av svart
EPDM-gummi.
Mattetx3 &r ca 15
mm och matten
yl-y3 ar ca 8 mm.

Deformation, mm

ABC ABC ABC ABC ABC ABC
x flik 1 x flik 2 x flik 3 y flik 1 y flik 2 y flik 3

Figur 10.5. Permanent deformation av anvanda tatningslister iforhallande
till 6verblivna tatningslister, som alltsa inte varit utsattafér sammanpress-
ning. Medelvarden av 4 prover. Matten x och y ochflik 1-3framgar avfigur
10.4. Viktigastfor tatningsférmagan ar deformationerna i y-led.

A: Fran glasning 20 0 mot sdder.
B: Fran glasning 90° mot soder.
C: Fran glasning 90° mot norr.
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listernas tekniska funktion och medfér i sig inte lackage, men indikerar en
pagaende nedbrytning i materialet. Skillnaden i permanent deformation mellan
prover fran norr och soder visar sannolikt temperaturens och solstralningens
inverkan. Métningar av permanent deformation &r i detta fall den metod som
visat sig vara kansligast for studier av tatningslisters bestandighet.

Svaéllningsmatningar utférs genom att materialet forvaras i en vatska som
skulle 16st materialet fullstdndigt om tvarbindningar saknats. Materialprovema
vags innan de laggs i 16sningsmedlet och nér de absorberat 16sningsmedlet.
Ju hogre néatverkstatheten ar desto mindre méngd ldsningsmedel absorberas.
Svallningen kvantifieras alltsa med en viktokning.

For bestamningen av svéllning anvandes 10-30 mm langa bitar av tatningslis-
tema. Dessa gjordes olika langa sa att de ej kunde sammanblandas. Proverna
vagdes med en noggrannhet pa 10 milligram. De fick sedan ligga i n-heptan
for att lakas ur, varefter de togs upp, vagdes och darefter fick torka. De vag-
des igen och fick sedan ater svalla i n-heptan. Nar proverna svallt fardigt vag-
des de svillda, och vagdes sedan ater efter att ha torkat. De sista vagningama
ligger till grund for resultaten betraffande nétverkstathet. Vid redovisningen
av resultaten fran svallningsmatningama anvandes det Q-vérde som bl a
Flink (1989) samt Parks & Brown (1976) anvant:

Q = vikt som svélld - vikt efter torkning (10.2)
ursprunglig vikt « viktsandel polymer

déar vikt som svélld &r provets vikt sedan det forst en gang lakats i
svéllningsmedlet sedan fatt torka och darefter ater fatt svalla

vikt efter torkning &r provets vikt sedan allt svallningsmedel ater
evaporerats

ursprunglig vikt &r provets vikt innan det utsatts for svallningsmedlet

viktsandel polymer ar den andel av materialets vikt som utgérs av ren
polymer, dvs 0,27 i detta fall, se tabell 10.1.

Detta Q-varde ar alltsa kvoten mellan viktokningen p g a svéllning och sjalva
polymeremas vikt. Hogre Q-varde motsvarar alltsa storre svallning, vilket i
sin tur motsvarar lagre natverkstathet. | det féljande anges det inverterade
vardet pa svallningen, d v s 1/ Q. Detta varde dkar med 6kande natverks-
tathet och kan anvandas som ett relativt matt pa natverkstatheten i de fall som
alla 6vriga parametrar (sdsom gummits sammansattning och temperaturen)
halls konstanta.
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Al Al Al A2 A2 A2 B B B C C C BO BO BO co co co

Figur 10.6. Inverterat varde pa svallning utifrdn matningar pa tatningslis-
ternas hela tvarsnitt. Den inverterade svallningen kan har anvandas som ett
relativt mattpa natverkstatheten.

Al: Fran glasning 20° mot séder (och Oster).

A2:  Fran glasning 20° mot soder (och vaster).

B: Fran glasning 90° mot sdder.

C: Fréan glasning 90°mot norr.

BO: Overbliven (odeformerad) listfunnen vid provstélle B.

CO: Overbliven (odeformerad) listfunnen vid provstélle C.

Al Al Al A2 A2 A2 B B B C BO BO BO co co co

Figur 10.7. Inverterat varde pa svallning utifrdn matningar pa den yttersta
gummil&ppen (flik 3 enligtfigur 10.4). Den inverterade svallningen kan har
anvandas som ett relativt mattpa natverkstatheten. Al - CO samma som i
figur 10.6.
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Resultaten av svéllningsmatningama visas i figurerna 10.6 och 10.7. Mat-
ningarna utfordes dels pa gummilisternas hela tvarsnitt, figur 10.6, dels pa
den yttersta gummilappen (flik 3 enligt figur 10.4) som ar helt exponerad for
solstralning, figur 10.7. Det inverterade vardet pa svallningen uppvisade
endast sma variationer, vilka dessutom inte uppvisade nagot samband med
hur proven varit placerade. Detta innebar att nagon paverkan av solljus och
varmenedbrytning inte kan sakerstallas utifrdn dessa méatningar.

De olika testema visar sammanfattningsvis att 6 ars exponering av tatnings-
lister av EPDM-gummi i Skarholmens klimat inte har inneburit nagon paver-
kan som har betydelse for tatningslistemas funktion. Detta goda resultat avser
bade tatningslister som vetter mot norr och soder, trots att temperaturerna ofta
ar betydligt hogre och solexponeringen betydligt storre i soderlage.

Tatningslistemas permanenta deformation pavisas dock vara storre i soder-
an i norrlage. Denna deformation kan forklaras av viskoelastiska effekter
eftersom nagra forandringar av natverkstatheten inte kunnat faststallas.
Allmént géller att den viskoelastiska deformationen av gummimaterial avtar
med tiden. Detta medfor sannolikt att aldringsforloppet ar mycket utdraget i
detta fall, d v s att tatningslistemas bestandighet &r mycket god.

Andra faktorer &n solljus och temperatur (i kombination med syre) torde inte
ha nagon storre betydelse for nedbrytningsmekanismen i detta fall. Nagon
nedbrytning av betydelse for éverglasningens funktion har saledes inte in-
traffat och nagra lackage till foljd av aldring av tatningslister ar inte att vanta
inom Overskadlig framtid.

10.4 Glasluckors temperaturrorelser

I Skdarholmens Centrum konstaterades inom detta forskningsprojekt tidigt
problem med de 6ppningsbara glasluckomas temperaturutvidgning. Soliga
dagar kunde luckorna inte stangas utan blev hangande pa ena kanten, se figur
13.1 i Hoglund et al. (1987). Detta skulle i varsta fall kunna medféra att glas-
rutorna i luckan bryts sénder och faller ned.

Systematiska matningar enligt figur 10.8 bekré&ftar att temperaturrdrelsema
verkligen ar stora. Man kan &ven hora hur det kndpper i luckans aluminium-
platar, t ex da solen gar i moln och yttemperaturerna plotsligt sanks.
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Figur 10.8. Exempel pa
temperaturrorelser hos de
vastra 6ppningsbara glas-
luckorna éver Lillholms-
gangen. Luckorna ar
15,3 m langa, 1,6 m
breda, orienterade med
langdaxeln i ostvastlig
riktning medframkanten
mot sdder och utférda
med aluminiumbage. Vid
matningen bestamdes det
fria avstandet, spring-
bredden, mellan luckans
bage och dess i taket

. 1 1 fastsatta ”ororliga” karm.
Halvidart. 50-60 %> moln Luckan stér i ettfixerat
t Molntécket spricker upp halVOppet Iage Matpunkt

1 var belagen vid luckans
framkant, méatpunkt 3 vid gangjarnssidan och punkt 2 mitt emellan dessa
bada. Springbreddsbestamningenfdretogs langs luckans Ostra kant.

Den aktuella dagen, 15 augusti, var relativt sval med max temperatur 18 °C
ute och mulet-halvklart vader. Vid varmare vaderlek blev springans bredd
klart negativ, dvs luckorna gick inte att stanga!

En jamforelse mellan resultat fran berdkningar och matningar har gjorts. Av
figur 10.8 framgar att temperaturrérelsen nara luckans framkant (méatpunkt 1)
medfor att springan pa Ostra sidan minskar med 4,4 mm fran kl 06 till kI 14.
Pa luckans vastra sida minskar springan pa motsvarande satt med 4,0 mm.
Totalt tycks alltsa luckan ha utvidgat sig 8,4 mm. Berakningsmassigt borde
utvidgningen bara ha varit 5,6 mm med hénsyn till aluminiums langdutvidg-
ningskoefficient och aktuella temperaturer. Skillnaden beror pa att dven de
“fasta” anslutande glaspartiema erhallit en viss temperaturrorelse.

Vid projektering och utférande av 6ppningsbara glasluckor &r det alltsa inte
tillréckligt att ta hansyn enbart till sjilva luckans temperaturrérelse, utan han-
syn maste aven tas till att omgivande "fasta” glaspartier i praktiken erhaller en
viss temperaturrorelse. Detta kan goras genom att sjalva luckans temperatur-
rorelse uppskattas med en berakning. Konstruktionen dimensioneras sedan
for denna temperaturrérelse multiplicerad med en 1amplig sékerhetsfaktor, dér
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hansyn aven till ”fasta” glaspartiers temperaturrérelse tas genom denna séaker-
hetsfaktor. FOr de studerade luckorna i glastaket éver Skarholmens Centrum
tyder resultaten pa att en sékerhetsfaktor 2 skulle vara tillrackligt i just detta
fall.

10.5 Stadning och tvattning av
fonster

Allmént géller for de flesta lokaler att kostnaderna for stadning och foénster-
tvatt ar betydande. Attt ex en gagata som tidigare var utomhus byggs in med
en dverglasning innebar i detta sammanhang en férandring. Omgivande
byggnader hade fore dverglasningen entréer och fonster som vette direkt mot
uteklimatet, dvs smuts och sand kunde via entréerna direkt nd omgivande
byggnader och fonstren paverkades av smuts direkt utifran. Efter 6verglas-
ningen vetter i stallet omgivande byggnaders entréer och fonster mot ett dver-
glasat utrymme, som mer eller mindre kan fungera som hallen i en ldgenhet,
dvs fungera som nagot av en buffert for den smuts som kommer in. Fragan
ar da om, och i sé fall hur mycket, behovet av stadning och tvattning av
fonster i omgivande byggnader i praktiken kan tankas paverkas av éverglas-
ningen.

| Skarholmens Centrum innebar 6verglasningen att ett fyrtiotal butiksentréer
som tidigare var ytterentréer nu vetter mot 6verglasningen, som i sin tur nas
via sex ytterentréer. Omgivande byggnader har totalt 47 000 m2 golvarea
ovan mark, varav huvuddelen &r butiksytor. Overglasningen har ett slatt
marmorgolv (4 000 m2) och i huvudsak fria golvytor, d v s det maste rimli-
gen anses som mycket mer lattstadat 4an omgivande butiker. Erfarenheter fran
universitetscentret i Dragvoll i Trondheim visar ocksa att kostnaden per m2
for stadning av de O6verglasade gagatorna ar vasentligt lagre an for stadning i
konventionella byggnader, se Bprresen et al. (1985). | Skérholmens Centrum
har skyltfénster och glaspartier i dorrar som nu vetter mot éverglasningen
totalt arean 2 100 m2. Dessutom har omgivande byggnader 150 m2 vanliga
fonster mot 6verglasningen. Det ar alltsa betydande ytor savél golv som
fonster som nar det géller stadning respektive tvattning kan tankas paverkas
av overglasningen.

En enkat utformades med rubriken "Enk&t om behov av stddning och tvatt-
ning av skyltfonster i butiker fore och efter 6verglasningen av Skarholmens
Centrum”. Syftet var att forsoka faststalla den skillnad som éverglasningen
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eventuellt medfort. Enkaten riktade sig till samtliga forestandare (eller mot-
svarande) for en butik med entré mot dverglasningen och inneholl 15 st fra-
gor, dar aven mdjlighet gavs att ldmna kompletterande synpunkter.

Enkaten delades ut personligen i maj 1989. Efter en eller flera paminnelser
svarade 35 av de totalt 42 forestandarna, vilket motsvarar 83 % svarsfrek-
vens. Som jamforelse kan ndmnas att enkéten som &ven den riktade sig till
forestdndarna i Modig (1987) fick svarsfrekvensen 74 %.

Av de 35 forestdndare som svarade var det dock 5 stycken som inte hade
erfarenhet av forhallandena bade fore och efter 6verglasningen 1984, och
darfor i huvudsak inte besvarat fragorna eller svarat "vet ej” pa de flesta
fragor. Foljande resultat baseras darfor i de flesta fall pa svaren fran de 30
forestandare som hade tillracklig erfarenhet for att besvara enkaten nagor-
lunda fullstéandigt.

Av dessa 30 forestandare hade 22 st egen erfarenhet av forhallandena i buti-
ken bade fore och efter 6verglasningen 1984, medan 6 st kunde besvara
enkaten med hjélp av personalen och/eller sin foretradare (och 2 st inte angav
vilket). Av de 30 butikerna fanns 26 st pa samma plats och med samma inrikt-
ning dven fore dverglasningen, medan resterande 4 butiker fanns pa en annan
plats eller ar helt nya. Nagon form av ombyggnad i samband med eller efter
overglasningen har gjorts i 23 butiker, dar det vanligaste &r ombyggd entré
och nést vanligast ny golvbeldggning.

| figur 10.9 och 10.10 framgar hur svaren fordelade sig pa fragorna om hur
overglasningen paverkat behovet av stadning i butiken och behovet av tvétt-
ning av skyltfonstren. Av de som besvarat fragan anser 68 % att stadbehovet
minskat och 52 % att behovet av fonstertvatt minskat. Resultatet kan alltsa
tyckas mest entydigt nar det galler Gverglasningens positiva inverkan pa
behovet av stadning. De som anser att 6verglasningen inte inneburit nagon
forandring i dessa avseenden motsvarar 21 % nér det galler stddning och

48 % nar det galler fonstertvatt.

Samtidigt anser dock tre forestandare (11%) att behovet av stadning i butiken
faktiskt har 6kat efter det att 6verglasningen byggdes. Av svaren och kom-
mentarerna i 6vrigt fran dessa tre forestandare framgar dock att det ar ventila-
tionen, och inte 6verglasningen, som man &r kritisk mot. Problemet &r av allt
att doma att mer finfordelat damm foljer med tilluften sedan ombyggnaden
1984, vilket har 6kat behovet av dammtorkning. En av forestandarna uppger
ocksa att personal har allergiska besvér. Sannolikt &r att ombyggnaden 1984
medforde dkade uteluftsfloden till bl a dessa butiker, vilket d& 6kade tillfor-
seln av finférdelat damm i ungefar motsvarande grad. Att uteluftsflodena till
butikerna har 6kat efter 1984 ar ocksa en sannolik forklaring till att en viss



Figur 10.9. Svar av butiksforestan-
darnapafragan "Anser du att beho-
vet av stadning i butiken 6kat eller
minskat p g a éverglasningen?”
Av de 28forestandare som besva-
rat dennafraga anser alltsa 213 att
stadbehovet minskat,medan tre
forestandare i stallet anser att stad-
behovetfaktiskt har 6kat. Tva av
de 30férestandarna svarade
’saknar uppfattning / vet ej”.
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Figur 10.10. Svar av butiksforestan-
darnapafragan ”Anser du att beho-
vet av tvattning av skyltfénstren
(som nu vetter mot dverglasningen)
Okat eller minskatp g a 6verglas-
ningen?” Av de 29f6restandare som
besvarat dennafraga anser alltsa
hélften att behovet avfonstertvatt
minskat, medan ingen anser att
behovet 6kat. En av de 30forestan-
darna svarade ’saknar uppfattning /
vetej”.

teoretisk potential till energibesparing inte har utnyttjats, se kapitel 7.
Problemet med att finfordelat damm foljer med tilluften skulle delvis kunna

16sas med effektivare filter.

Pa en fraga om stadningen av butiken har dndrat karaktar som ett resultat av
Overglasningen, t ex genom att mindre méngd sand och grus dras in, svarar
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2/3 av forestandarnaja. De flesta tycks alltsa vara 6verens om att verglas-
ningen har forenklat stddningen, genom att mindre méngd sand och grus dras
in. Motsvarande erfarenheter har &ven gjorts betrédffande universitetscentret i
Dragvoll i Trondheim, dar dven Cold et al. (1985) framhaller att detta kan
motsvara en betydande besparing. Har foljer ndgra exempel pa kommentarer
fran forestandarna i Skarholmens Centrum som beskriver forandringen:

“Efter dverglasning dras mindre snéslask och sand in i lokalen™.
”Mindre smuts, sand och vata”.

’Mindre sand och grus och torrare vintertid”.

”Nagot lindrigare™.

”Barnvagnar och kundvagnar drar inte in lika mycket smuts”.

”Overglasningen har framforallt forenklat stadningen beroende pa att inte lika
mycket smuts dras in i lokalen. Daremot har luften blivit torrare vilket for sin
del kraver mer dammtorkning etc. av glasmontrar, skap och hyllor”.

Den sista forestandarens kommentar om torrare luft och behov av mer damm-
torkning stoder dock delvis de tre forestdndare ovan som anser att behovet av
stédning i butiken faktiskt har 6kat efter 1984 p g a 6kad dammbildning.
Genom de sociologiska undersokningarna framkom att mer dn 2/3 av saval
personal som forestdndare ansag att luften ibland varit alltfor torr i butikerna,
se avsnitt 12.2. Okat uteluftsflode i vissa butiker kan har tankas forklara att
luften blivit bade dammigare och torrare. Det ar dock bara 4 st (13 %) av
forestandarna som uppger nagot problem med 6kad dammbildning.

Forutom Overglasningen (och ventilationen) anser 27 % av forestandarna att
andra faktorer (t ex andrad kundtillstromning) har paverkat behovet av stad-
ning. Som en extra kommentar uppger halften av dessa (dvs 13 % av samt-
liga) att kundtillstromningen har 6kat. Halften av forestandarna anser inte att
nagon annan faktor har inverkat pa behovet av stadning.

Att stddmetoderna (sopning, dammsugning, vattorkning e d) har varit desam-
ma fore och efter Gverglasningen anser 53 % av forestandarna, medan 37 %
uppger att stddmetoderna férédndrats. Den vanligaste orsaken till fordndrade
stddmetoder &r att mindre sand o d dras in, vilket medfort lindrigare stddning
med t ex minskat behov av vattorkning.

| figur 10.11 framgar hur ofta butikerna stadas och skyltfonstren tvattas. | ge-
nomsnitt stddas butikerna 4,5 ggr i veckan och skyltfonstren tvéttas 2,5 ggr i
manaden.
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Antal Antal

1 =22=Sasa 7 0,5 1 2 4
Stadning 1-7 ggr/vecka Fonstertvatt 0,5-4 ggr/manad

Figur 10.11. Forestdndarna uppger att butikerna stadasfran en gang i
veckan till varje dag, och att skyltfonstren tvattasfran varannan manad till
varje vecka. Att dessa aktiviteter utfors sa har ofta antyder att kostnaden ar
betydande. Deflesta stéadar och tvattar skyltfonster lika oftafére och efter
Overglasningen, trots att 2/3 anser att stédbehovet minskat och halften att
behovet avfonstertvatt minskat, sefigur 10.9 och 10.10. "Aven om man
stadar lika ofta ar det inte lika jobbigt™, som enforestandare uttrycker det.

De flesta av de som uppgett hur ofta de stédar, 78 %, stadar lika ofta fore och
efter dverglasningen, medan 15 % (4 st) faktiskt stddar oftare och endast 7 %
(2 st) stddar mer sdllan efter 6verglasningen. De fyra som stédar oftare anger
O0kad dammbildning (p g a ventilationen) eller 6kad kundtillstrémning efter
Overglasningen som orsak.

Néstan alla av de som uppgett hur ofta de tvattar skyltfénstren, 91 %, tvattar
lika ofta fore och efter verglasningen, medan 9 % (2 st) tvéattar skyltfonstren
varannan i stallet for varje vecka efter 6verglasningen.

En uppfattning om genomsnittliga kostnader for forvaltning av olika typer av
byggnader kan erhallas fran den arligen utkommande publikationen Forvalt-
ningsfakta (1990). Kostnader for administration, skatt, férsakring, drift och
underhall finns medtagna, dock ej kapitalkostnader. 1 figur 10.12 framgar
kostnadsfordelningen for kontor och skolor.
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Akut underhéll 3% Administration 6%

Planerat underhdll 13 %

Fastighetsskatt 18%

Forsakring 2%

Stadning av kon- Varmeenergi 9 %
torslokaler 25 %

Elenergi, gemensam 2 %

Stadning av gem Elenergi, kontorslokaler 8 %
utrymmen 6 %

Sophamining 2 % Vattenférbrukning 1 %
0

Skotsel 6 %

Administration 3 %

2 0,
Akut underhall 5 % Forsakring 1 %

Varmeenergi 16%

Planerat
underhall 21 %

Elenergi 5 %

Vattenférbrukning 1 %

Skoétsel 10%

Sophamtning 2 %
Stadning 35 %

Figur i0.i2. Fordelning av genomsnittliga arskostnader per m2 for kontor
och skolor, dar i princip alla kostnader utom kapitalkostnader ingar. For
bade kontor och skolor &ar alltsa kostnadenfor stadning normalt stérre an den
totala energikostnaden. Fran Forvaltningsfakta (1990).
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Stadning i figur 10.12 inkluderar &ven fonstertvatt. Motsvarande varden for
affarslokaler saknas, men kostnadsfordelningen torde inte vara alltfor olika
den for kontor och skolor. Totala arskostnaden anges till 316 respektive 291
kr/m2 golvarea (bruttoarea) fér kontor respektive skolor 1990. Av denna
arskostnad for kontor svarar stadningen for 31 %, medan total energiforbruk-
ning svarar for 19 %. Av arskostnaden for skolor svarar stadningen for 35 %
och den totala energiforbrukningen for 21 %. Jamforelsen mellan kostnader-
na for stadning och energi ar intressant, bl a eftersom energifragor ingar i
detta forskningsprojekt (kapitel 7).

Fragor stalldes &ven dar man ombads precisera kostnaderna i kr/manad for
stadning och fonstertvatt fore och efter 6verglasningen. De flesta forestan-
dare, 2/3, har dock lamnat dessa fragor helt obesvarade, ibland med motive-
ringen att stadning ingar i personalens ordinarie arbetsuppgifter, vilket natur-
ligtvis gor det omajligt att precisera kostnaden. De som besvarat dessa fragor
har i manga fall svarat ofullstandigt genom att kostnaden endast anges fore
eller efter 6verglasningen och/eller att man inte angivit vilken golvyta eller yta
pa skyltfonster som kostnaderna hanfors till. Stadkostnadema (exkl. fonster-
tvatt) uppgavs for 1988 till 16 - 207 kr/m2 golvarea och ar (medelvarde 100
kr/m2) av de atta forestandare som besvarat denna fraga, dvs uppgivna
kostnader varierar mycket kraftigt. De ofullstdndiga svaren méjliggor ingen
jamforelse av kostnaderna fore och efter dverglasningen.

Arskostnaden for stadning (inkl. fonstertvatt) 1990 var enligt Forvaltnings-
fakta (1990) for kontor respektive skolor 97 respektive 103 kr/m2 bruttoarea,
vilket &r mycket lika den genomsnittliga stddkostnaden ovan (exkl. fonster-
tvatt) for butikerna i Skarholmens Centrum 1988, 100 kr/m2 (i huvudsak
butiksarea). Spridningen mellan uppgivna stddkostnader ar dock mycket stor
mellan de relativt fa forestandare som besvarat denna fraga, och denna likhet
kan darfor delvis vara en tillfallighet.

Sammanfattningsvis har dverglasningen alltsd visat sig i praktiken medfora ett
ofta forbisett plusvérde, genom att behovet av stddning i omgivande lokaler
och fonstertvatt minskar. | Skarholmens Centrum utfors stadning och fonster-
tvatt trots detta i de flesta fall lika ofta fore och efter 6verglasningen. En
skillnad &r dock att mindre méngd sand o d dras in i butikerna efter dverglas-
ningen, vilket medfor att stddningen blir lattsammare och dessutom rimligtvis
att slitaget pa golven minskar. Denna undersokning gav dock inte svar pa
vilken ekonomisk besparing som detta motsvarar. Eftersom kostnaderna for
stadning (och fonstertvatt) i de flesta fall ar hdga, exempelvis hogre an kost-
naderna for uppvarmning och el, blir aven en relativt liten besparing ganska
betydande. Vid projektering av stora 6verglasningar finns darfor skal att
forsoka bedoma dess inverkan pa behovet av stadning och fonstertvatt.
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10.6  Ovriga erfarenheter

Efter atta ar visade glastak och vertikala glaspartier i Skarholmens Centrum
inga synliga skador, och ingen punkterad isolerruta har observerats. Taket av
plastpanel visade sma skador pa tva stéllen, dar cm-stora hal uppstatt genom
yttersta plasten, varvid sma mangder regnvatten kunnat rinna ned langs det
mellersta plastskiktet. Dessa skador i den opaliserande plastpanelen syns inte
nerifran.

Nedfallande glas har inte drabbat 6verglasningen i Skarholmens Centrum.
Allvarliga tillbud med nedfallande glas har dock intraffat i nagra andra fall,

se Carlson et al. (1988) och Augustson et al. (1991). Ett bra satt att férhindra
nedfallande glas &r att anvénda laminerat glas innerst, dar trasigt glas oftast
halls samman av det plastskikt som ingar. | GTK Forskrifter (1985), MTK
Tak (1990) och Riktlinjer Glastak (1990) rekommenderas i forsta hand hardat
glas ytterst och laminerat glas innerst for 2-glas glastak.

For manga byggnadsmaterial kan rorelser p g a varierande temperatur och
fukt medfora problem. I avsnitt 10.4 framgar att glasluckomas temperatur-
rorelser medfort problem med att stanga luckorna vid htg temperatur. Ett
annat problem som observerats ar att de bekladnadsskivor (Mineritskivor)
som sitter strax under de smala glastaken odver Lillholms- och Byholms-
gangen &r spruckna pa ett flertal stallen vid infastningen med skruvar. Dessa
skivor framgar som “brandhardig skivbekladnad” i figur 3.13, och att de har
spruckit framgar av figur 13.3 i Hoglund et al. (1987). En besiktning efter
atta ar visar att sprickorna forefaller att successivt bli nagot stérre med tiden.
Risk finns for nedfall av cm-stora bitar, dock knappast av hela skivor.

Oppning och stangning av ytterentréer och glasluckor har styrts helt manuellt
av de vaktare, som arbetar i Skarholmens Centrum. Glasluckoma 6ppnas
med hjalp av elmotorer och kuggstanger. Luckornas tyngd (och de relativt
svaga elmotorernas utvéaxling) medfor att 6ppningen gar langsamt. Attt ex
helt 6ppna de 15 m langa luckorna éver Lillholms- och Byholmsgangen tar
5-6 minuter (20 cm per minut). Strdmbrytarna till elmotorerna sitter 3 m 6ver
golv och maste hallas intryckta hela tiden som 6ppning eller stangning pagar.
Det &r darfor tidsédande for vaktarna att &ndra luckornas dppningsgrad.

Sommartid star glasluckoma oftast i halvoppet lage oberoende av vaderlek.
Detta innebér att mojligheten till temperaturreglering genom naturlig venti-
lation inte utnyttjas fullt ut. Luckorna har ibland varit 6ppna aven kalla
hostdagar. De stora luckorna 6ver Lillholmsgangen stod t o m pa glant
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storre delen av vintern 1985/86. Att luckorna inte &r helt stangda gar inte att
se nerifran gagatorna.

Det har ocksa hant att det regnat in ordentligt innan man hunnit stanga 6pp-
nade takluckor. | 6vrigt &r erfarenheterna nar det géller fuktproblemen goda.
Overglasningen som sédan ar salunda t4t mot nederbdrd, inga kondensprob-
lem upptrader, luftprover visar pa laga halter av mogelsporer.

Regnvatten och smaéltvatten har kunnat avbordas i erforderlig omfattning utan
att orsaka 6versvamningar eller andra lackageproblem. Systemet med brun-
nar, rannor och ror maste givetvis vara foremal for kontinuerlig skotsel och
tillsyn.

De sex ytterentréema skall egentligen sta helt 6ppna varma sommardagar. Har
utgor dock det intilliggande parkeringshuset en begransning. Pa grund av
risken for att bilavgaser sugs in till Gverglasningen ar det séllan som de tva
ytterentréema (skjutdérrama) mot parkeringshuset star helt Gppna.

De stora karuselldérrama har vid nagra tillfallen fungerat daligt vid riktigt
kraftig vind. Av sékerhetsskal kan de stora dorrbladen vika undan om t ex en
manniska star i vagen. Vid tillrackligt kraftig vind viker tyvarr dorrbladen
ocksd undan, vilket innebér en risk for att man far en ovantad "knuff fran ett
dorrblad. Vid ett par tillfallen har darfor vaktarna stangt karuselldorrama i
Storholmsgatans norra och sédra &nde, eftersom de &r mest utsatta for kraf-
tiga vindar. Vid dessa tillfallen kan kunderna anvénda de slagddrrar som finns
bredvid karuselldérrama.

Sn6 och is har inte medfort nagra storre problem for éverglasningen i Skar-
holmens Centrum. Pa taket av plastpanel har det visat sig att sno kan ligga
kvar tidvis, men detta har inte upplevts som ett stérande inslag. Glastaket
Over Storholmsgatans centrala del har trots tidvis rikligt snéande nastan alltid
varit till stérre delen snofritt. Forklaringen till detta ligger i en kombination av
brant lutning (46°), sarger och forhallandevis stor varmetransport genom
tvaglaskonstruktionen (U-véarde ca 3 W/m2 °C). Det ar i detta sammanhang
viktigt med en tillréckligt hdg sarg nedanfor glastaket som ger utrymme for
den sn6 som glider ner. | Nielsen (1991) rekommenderas utifran observatio-
ner i Oslo och Trondheim att sargens héjd boér vara storre @n 1/15 av glas-
takets bredd i horisontalprojektion. FOr t ex glastaket Over Storholmsgatans
centrala del medfor denna rekommendation sarghtjden >6,6/15 = 0,44 m,
vilket kan jaAmfdras med sargens verkliga hojd ca 0,5 m. Med hénsyn till snd
rekommenderas i Nielsen (1991) dessutom att glastakets lutning bér vara
storre an 25°. Erfarenheterna fran Skarholmens Centrum bekraftar att det
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under vissa forutsattningar a&r motiverat att rakna med reducerad sndlast for
glastak, se dven Dreier et al. (1985) och Riktlinjer Glastak (1990).

Néar golwarmeslingoma varit i drift har sn6 och is hallits undan genom att
varmeslingorna har dragits ut nagra meter utanfor ytterentréema, se figur 3.3
i Hoglund et al. (1987). Golvvarmen har hdrigenom bidragit till torrare for-
hallanden vid ytterentréema och att mindre fukt och smuts dragits in. Fran
och med uppvarmningssasongen 1988/89 har dock golvvarmen varit
praktiskt taget avstdngd, se kapitel 7. Det vore i detta sammanhang en stor
fordel om golwarmen hade varit sektionerad, sa att golvvarmen vid behov
kunde vara i drift endast vid ytterentréema.

Ett viktigt inslag i miljoupplevelsen av t ex en 6verglasad gagata &r givetvis att
sjalva glasningen &r i mojligaste man ren och fri fran allehanda skrép, sot, I16v
och annan smuts. Som framgar av figur 13.5 i Hoglund et al. (1987) kan
fagelsmuts i hog grad stora en fin utsikt. Efter atta ar har det blivit ordentligt
smutsigt (dammigt) ovanpa balkar m m, vilket dock inte syns nerifran. De tva
glastomen samt glasningen 6ver Storholmsgatans mittparti kompletterades
hdsten 1986 med anordningar som mojliggor t ex byte av trasigt glas och
utvandig fonsterputsning. Erfarenheter fran Skarholmens Centrum visar dock
allméant att nedsmutsning av glasningen inte ar nagot storre problem - fonster-
putsning bara en gang per ar synes vara tillrackligt. Detta kan jamféras med
erfarenheter av Carlson (1992), dar det anges att glastak kan behéva tvattas
utvandigt allt ifran tre till fyra ganger per ar till kanske vart femte ar, och
mindre ofta invandigt. Det kan &ven konstateras att det annars alltfor vanliga
klottret i offentlig milj6 inte forekommer i Skérholmens Centrum - ett gott
betyg at dess skotselansvariga.

Som framgar av kapitel 11 kan dverglasningen av Skarholmens Centrum
betraktas som en kommersiell framgang. Som pavisats i avsnitt 10.5 kan
overglasningen av en tidigare 6ppen gagata ocksa medfora en ekonomisk
vinst genom att behovet av stddning och fonstertvatt i omgivande lokaler
minskar. Att 6verglasning ocksa kan medfdra en ekonomisk vinst genom
minskad energiforbrukning pavisas i kapitel 7. Nar det géller en helhets-
bedémning av inverkan pa ekonomin visar resultat enligt Thyholt (1991) att
det vid nybyggnad finns goda forutsattningar for att en 6verglasad gagata ger
battre totalekonomi an en Oppen gagata, se dven Hestnes (1989).
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11 Sociologiska
undersokningar

11.1 Bakgrund och metodik

Naér det géller Skarholmens Centrum var syftet med de sociologiska under-
sokningarna att kartlagga anvandarnas uppfattning om dverglasningen. | detta
innefattas saval allmanna omdémen om den Gverglasning som gjorts som en
rad fragor om hur man tycker anlaggningen fungerar klimatmassigt, akustiska
forhallanden, utformning, utrymme m m. Dessutom ingar vissa fragor om
hur man utnyttjar centrumanlaggningen och pa vilket satt ens vanor i dessa
avseenden forandrats i och med 6verglasningen av de tidigare 6ppna gaga-
torna.

Arbetet med denna studie har genomforts av fil dr Arne Modig i ndra sam-
verkan med Institutionen for byggnadsteknik, KTH. | detta kapitel ingar i
huvudsak resultat fran Modig (1987) och kapitlet om sociologi i Hoglund
et al. (1987).

Tre olika empiriska undersokningar gjordes med de tre kategorierna beso-
kare, personal och forestandare i Skarholmens Centrum enligt foljande:

BesOkare avser de vuxna personer som pa vardagar under dagtid vistas pa
de overglasade gagatorna. Denna undersokning gjordes med personliga inter-
vjuer med totalt 524 bestkare, vilket motsvarar svarsfrekvensen 71 % av de
som kontaktades for intervju. Vid intervjuerna framkom att 85 % av bes6-
karna var kunder, dvs hade gjort eller tdnkte gora ett eller flera inkop i
butikerna.

Personal avser samtliga som arbetar i kommersiella foretag i hela Skérhol-
mens Centrum, dvs aven i de delar av centrum som inte direkt berdrs av
Overglasningen. Denna undersokning gjordes med en enkat som skickades ut
till ett slumpmassigt urval av all personal utifran ett adressregister fran Skar-
holmens foretagarforening. Efter tva paminnelser hade ifyllda enkéter erhallits
fran 263 personer, vilket motsvarar svarsfrekvensen 64 %. De flesta resultat
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baseras dock pa svaren fran de 237 personer som hade erfarenhet av arbete i
Skarholmens Centrum efter 6verglasningen, de 222 personer som hade erfa-
renhet av arbete i Skarholmens Centrum bade fore och efter Gverglasningen
eller de 183 personer som hade erfarenhet av arbete i lokaler med direkt
anslutning till de 6verglasade gagatorna.

Forestandare avser forestandare, butikschef, butiksagare etc. i de butiker,
banker etc. som har kundentré mot ndgon av de 6verglasade gagatorna.
Denna undersokning gjordes med en enké&t som skickades ut till samtliga
berorda forestandare. Efter pAminnelser hade svar erhallits fran 29 fore-
stdndare, vilket motsvarar svarsfrekvensen 74 %.

I de tre undersokningarna stalldes delvis samma fragor och delvis fragor
avsedda endast for respektive kategori. Vid intervjuerna med bestkarna
stravades efter ett sd slumpmaéssigt urval av intervjupersoner som mojligt.
Eftersom de intervjuades uppfattning om bl a det termiska klimatet kan tankas
variera med arstiden for intervjun, sa fordelades intervjuerna till tre olika tider
pa aret; oktober-november, februari och juni. Som resultat fran intervjuerna
har anvénts viktade medelvarden av svaren fran nio olika perioder; mandag-
torsdag, fredag och lérdag for var och en av de tre tiderna pa aret. Viktningen
har gjorts utifran en uppskattning av antalet besokare och antalet intervjuer
under respektive period.

Till skillnad fran intervjuerna med besokarna, som alltsa gjordes vid tre olika
tider pa aret, skickades enkéterna ut till personal och forestandare vid ett enda
tillfalle. Intervjuerna gjordes 11-19 manader efter det att dverglasningen var
klar november 1984. Enkéterna skickades uti maj 1986, d v s 18 manader
efter det att 6verglasningen var klar. Mer information om bakgrund och meto-
dik for de sociologiska undersokningarna framgar av Modig (1987), dar aven
formuléret for intervjuer med besdkarna och enkéten riktad till personalen
finns med som bilaga.

Resultaten fran Skarholmens Centrum jamfors delvis med resultat fran uni-
versitetscentret i Dragvoll, Trondheim, se Cold, Fathi & Asmervik (1985).
Universitetscentret i Dragvoll, som togs i bruk 1978, ar en del av Universite-
teti Trondheim och ligger ca 5 km sydost om centrala Trondheim. Vid tiden
for utvarderingen, 1983/84, hade anlaggningen ca 180 anstallda och drygt
700 studenter. Liksom i Skarholmens Centrum &r det sex huskroppar som
forbundits med 6verglasade gagator. Universitetscentret innehaller undervis-
ningslokaler, tjinsterum for larare, bokhandel, servering m m. Husen &r tre
vaningar hoga och ligger samlade kring en central 6verglasad gagata, vilken
anvands nastan enbart av studenter och de anstallda (frdmst l&rare och
forskare). Anlaggningens bruttoarea ar 24 900 m2, varav ca 1 600 m2 ar
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gagatornas golvarea. Gagatorna ar 8,4 m breda och har tak av enkelglas.
Vaggarna mot de dverglasade gagatorna har varmeisolering av mineralull som
aven fungerar som ljudabsorbenter, eftersom fasaden &r kladd med perfore-
rade aluminiumplatar. De 6verglasade gagatorna saknar egen mekanisk venti-
lation och varms vintertid av franluft fran omgivande byggnader och aven
passivt av dessa byggnaders varmeforluster.

Den sociologiska utvérderingen av universitetscentret i Dragvoll har flera
likheter med motsvarande utvardering av Skdrholmens Centrum, varfér
jamforelse av resultaten & mycket intressant. Universitetscentret i Dragvoll
utvarderades med hjélp av enkater som besvarades av 129 studenter och 124
anstéllda. Svarsfrekvensen var 72 respektive 71 %o,dvs ungefar densamma
som i Skérholmens Centrum. En skillnad &r att utvéarderingen av Dragvoll
gjordes nar anlaggningen hade anvants 5 ar, medan det 6verglasade Skarhol-
mens Centrum bara hade anvants 1-1,5 ar vid utvérderingen.

| foljande avsnitt 11.2 framgar resultaten fran Skarholmens Centrum, vilka
alltsa delvis jamfors med resultat fran universitetscentret i Dragvoll. Detta
avser i bada fallen byggnader som kan kallas offentliga, med en i forsta hand
allman miljo. I avsnitt 11.3 framgar kompletterande resultat avseende stora
Overglasningar i samband med flerbostadshus, d v s en i férsta hand privat
miljo.

11.2 Resultat avseende offentliga
byggnader

11.2.1  Allméant

ANTAL BESOKARE, ARENDE ETC.

I december 1985 genomférdes en berékning av hur manga personer som vid
olika tidpunkter befinner sig pa de éverglasade gagatorna i Skarholmens
Centrum (Storholmsgatan, Lillholmsgangen samt Byholmsgangen). Berak-
ningarna avser tva dagar, I6rdag den 7 december och tisdag den 10 december.
Tisdagen ar en tamligen ordinar vardag. Lordagen paverkades delvis av den
annalkande julruschen. Se figur 11.1. Som framgar besoks anlaggningen vid
koprusch av dver 4 000 personer, dvs mer @n en person per m2 golvarea.
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Figur 11.1. Antal
personer som vid
olika tidpunkter
befinner sig pa de
overglasade gaga-
torna tva dagar
1985.

Rimligtvis har
antalet besokare
under lI6rdagen
paverkats betyd-
ligt mer avjul-
handeln. Sanno-
likt &r alltsa skill-
naden mellan 16r-
dagar och varda-
gar mindre under
ovriga tiderpa
aret.
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Som vaéntat finns en viss dominans av kvinnor (54 %) bland besdkarna i
Skarholmens Centrum. | jamfdrelse med befolkningen i omkringliggande
omraden ar yngre personer, speciellt i aldrarna 18-24 ar, 6verrepresenterade
bland besokarna. Ungefar 16 % av besokarna ger p g a utseende eller sprak
ett intryck av att vara invandrare. Nastan hélften av de vuxna besokarna gar i
centrum utan direkt séllskap. Ytterligare en tredjedel har séllskap av minst en
annan vuxen. Bara 6 % befinner sig i en familjesituation, dvs har med sig
bade barn och vuxen.

Centrumanlaggningen i Skarholmen &r dimensionerad for att betjéna ett be-
tydligt storre omrade an den egna stadsdelen. Detta visar sig ocksa i att bara
10 % av bestkarna bor i Sk&rholmen. Ytterligare 26 % bor i de intilliggande
stadsdelarna Varby, Varberg, Satra, Bredang och Segeltorp. De allra flesta
besokarna (71 %) ar forvarvsarbetande. Bland 6vriga marks en grupp fore-
tradesvis aldre pensionérer (13 %) och en grupp yngre studerande (9 %).
Bara ett mycket litet fatal ar "hemmafruar”.
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Skarholmens Centrum &r i forsta hand en kommersiell anldggning. 85 % av
bestkarna gor ett eller flera inkop vid det aktuella besdket. Tre av fyra beso-
kare utréttar andra typer av drenden som att bestka bank eller post, utnyttja
nagon hantverkare, bestka forsakringskassa etc. Hela 40 % av besokarna
uppger att de anvander atminstone en del av sitt besok i centrum for att ga pa
kafé eller restaurang. Det &r bara 3 % som séger sig vistas i centrum utan
sarskilt arende.

Den 6verglasning som gjorts i Skdrholmen tacker inte hela centrumanlagg-
ningen. Vissa affarsgator har lamnats utanfér. Bland affarsinnehavarna i
centrum har en diskussion forts om vilka konsekvenser detta far for kundtill-
stromningen i olika delar av centrum. For att belysa detta fick besdkarna (som
vid intervjun befann sig i den 6verglasade delen) en fraga om var man hade
varit respektive vart man tankte ga vid det aktuella besoket. 43 % hade redan
varit i de icke 6verglasade delarna av centrum och ytterligare 22 % avsag att ta
sig dit. Detta innebér att en tredjedel av bestkarna ndjer sig med att stanna i
de dverglasade delarna av centrum.

INVERKAN PA OMSATTNINGEN

Det &r bara 9 % av besdkarna som inte varit i centrum fére 6verglasningen.
Samtidigt sdger néstan en tredjedel att de brukar komma till Skarholmen
oftare efter 6verglasningen. Skarholmens Centrum har saledes fatt fler kunder
vilket bade beror pa att man fatt helt nya kunder och att gamla kunder kommer
hit oftare efter Gverglasningen. Sannolikt forlagger man ocksa fler typer av
arenden till Skarholmens Centrum.

Man ska har komma ihag att Skarholmens Centrum fore 6verglasningen var
inne i en period av minskande kundtillstromning. Overglasningen innebar
saledes att man inte bara brutit en nedatgaende tendens utan ocksa vant den till
en Okning.

Av naturliga skal ar det kansligt att presentera siffror pad omsattningsutveck-
lingen, men alla resultat visar pa en klar omsattningsokning i centrum efter
overglasningen. Forestandarna ar darfor ocksa nojda. Bland dem som har
butiker inne i 6verglasningen uppger 32 % att de fatt en stor 6kning av
tillstromningen av kunder. 54 % nojer sig med att tala om en viss 6kning.
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ALLMANT OMDOME

Det visar sig, som vantat, att de allra flesta av saval besokare, personal som
forestandare tycker bra om eller t o m ar mycket fortjusta i 6verglasningen
och det satt pa vilket den genomforts, se figur 11.2. Uppenbarligen &r de
forestandare som har sin verksamhet under dverglasningen mycket nojda. En
klar majoritet av saval kunder som annan personal ar ocksa nojda, aven om
de anstéllda i allménhet ar ndgot mer nojda an de mer tillfalligt besokande
kunderna.
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Figur 112. Svarpafragan: " Tycker du att den 6verglasning som gjorts &ar
braeller dalig?” Ett negativt svar pa denna allméannafraga gavs alltsa bara av
7 % av besokarna, 1 % av personalen och ingen avforestandarna.
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Ungefar samma fraga som i figur 11.2 stalldes dven vid utvarderingen av de
overglasade gagatorna i universitetscentret i Dragvoll, se Cold et al. (1985).
Resultatet blev att sdval studenter som anstallda (dven de som pa sin arbets-
plats har fonster mot en 6verglasad gagata) var lika positiva som den mest
positiva kategorin i Skarholmen, dvs forestdndarna. Anmarkningsvart ar
ocksa att ingen av de 253 som besvarade fragan gav ett negativt svar. Det
torde vara ovanligt med ett sa helt entydigt positivt omdéme fran sa manga
maéanniskor.

Den sociologiska utvarderingen av universitetscentret i Dragvoll gjordes fem
ar efter nybyggnad. Denna utvardering forgicks dock av en mindre intervju-
undersokning som gjordes tva ar efter nybyggnad. Enligt Cold et al. (1985)
tycks installningen till den dverglasade gagatan faktiskt ha forandrat sig i
positiv riktning med tiden. Detta &r tvartom mot vad man kanske kunde ha
forvantat sig, eftersom en mer positiv installning i samband med ”nyhetens
behag” vore ganska naturlig. Kanske antyder ocksa detta att den positiva
installningen till 6verglasade miljoer inte i forsta hand beror pa att dessa mil-
joer ar ”inne” och ”hdgsta mode™, utan pa att de 6verglasade miljoerna fak-
tiskt svarar mot lite djupare méanskliga 6nskemal om vad som &r en bra miljo.

Nar man fragade besokarna i Skarholmens Centrum vad de tyckte var bra
med 6verglasningen fick man féljande svar (dar summan dverstiger 100 %
eftersom vissa kryssat for mer &n ett alternativ):

« den ger skydd mot daligt vader som regn, kyla, blast
och sno; den ger ett bra inomhusklimat 66 %

det &r en vacker och estetiskt tilltalande anlaggning 23 %

overglasningen har skapat en intimare, trivsammare
miljo, dar det ar roligt att strosa omkring 22 %

Overglasningen har gjort att centrum har blivit renare
och mer valstadat 6 %

centrum har blivit allmént battre med hogre status 4%

Uppenbarligen &r det framst i termer av klimatforhallanden som man mest
uppskattar anlaggningen. Just knslan av att slippa vara utsattfér det nordis-
ka klimatets bade sasongsvisa och mer tillfalliga vaxlingar ar helt klart det
man mest uppskattar med 6verglasningen.
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Dessutom ar det manga som tycker att det har blivit en vacker anlaggning som
upplevs som ljus och rymlig. Det nyinlagda marmorgolvet bidrar pa ett helt
avgorande sétt till detta. Manga ar ocksa mycket ndjda med den miljo som
skapats: man tycker det kdnns mysigt att strosa omkring i centrum nu, man
uppskattar att manniskor samlas och att det &r liv och rorelse. Har finns ett
drag av sydlandskt gatuliv, vilket manga ar fortjusta i. Till detta bidrar ocksa

i vasentlig grad de serveringar som finns pa eller i direkt anslutning till de
overglasade gagatorna.

Betydelsefullt &r ocksa att man i flera fall Gppnat butikens fasad. Man far déri-
genom ett uppskattat samband mellan gata och affarsutrymme. Konditoriet i
entrén till Domus varuhus ar ett lyckat exempel pa detta. En annan fordel med
dessa dppningar ar att de samtidigt forbattrar akustiken pa de 6verglasade
gagatorna, se kapitel 9.

BesoOkarnas dvervagande positiva intryck av Skarholmens Centrum bekréftas
aven av en senare marknadsundersékning som gjordes 4,5 ar efter dver-
glasningen, Roman & Lindh (1989). Denna marknadsundersdkning (genom
totalt 400 intervjuer) avsag dock inte specifikt just 6verglasningen.

11.2.2  Besvarsreaktioner

Ett viktigt syfte med de sociologiska undersékningarna var att ge underlag for
forbattring och utveckling av 6verglasningen. Mot denna bakgrund och mot
bakgrund av de genomforda tekniska undersokningarna stalldes i intervjuer
och enkater ingdende fragor om eventuella besvéarsreaktioner pa olika omra-
den. Undersokningarna gjordes vid olika tider pa aret under 1985-86, se av-
snitt 11.1, vilket innebér att golvvarmeslingoma normalt var i drift vintertid.

TERMISK KOMFORT OCH LUFTKVALITET

En viktig sadan fraga rér om man som bestkare i en 6verglasad anlaggning
av Skarholmens typ upplever att man saknar att komma ut i ett utomhusklimat
nar man gar mellan affarerna. Pa en direkt fraga menar 31 % av de intervjua-
de besokarna att det atminstone ndgon gang hant att de saknat utomhusklima-
tet. Siffran kan tyckas hog, men ska nog inte tolkas som att sa manga faktiskt
foredrar att komma utomhus eller ens oftast har saknat detta. Snarast &r det ett
uttryck for att man nagon gang funderat i dessa banor.
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Denna avsaknad av "utomhuskéansla” nar man vistas pa en dverglasad gata
kan naturligtvis bero pa manga olika saker. S menar t ex lite drygt halften av
besokarna att de atminstone vid nagot tillfalle tyckt att det varit for varmt. En
malsattning med Gverglasningen har varit att aret runt halla sddan temperatur
att man kan ga omkring utan ytterklader. Nar man tycker att det ar for varmt
kan det séaledes bero pa att man som besokare ar kladd for utomhuspromenad
i vinterklimat. N&stan varannan besokare har atminstone vid nagot tillfalle
tyckt att det varit ett problem att man varit for varmt kladd.

En annan typ av situation dar det ocksa kan bli for varmt ar nér det ar extra
mycket folk i anlaggningen som vissa l6rdagar eller vid speciella arrange-
mang. Nastan varannan besokare menar att det atminstone ndgon gang varit
for mycket folk inne i de 6verglasade delarna av centrum och att det darfor
kants for trangt.

Tyvarr stalldes ingen motsvarande fraga om man hade upplevt det som for
kallt. Utifran "6vriga synpunkter” framkom dock resultat ur vilka Modig
(1987) drar slutsatsen att ndstan ingen besdkare tyckte att det hade varit for
kallt i anlaggningen.

Ett annat problem nar det galler "utomhuskéanslan” ar luften i anldggningen.
Ocksa har finns uppenbarligen vissa problem: nastan en tredjedel av alla
bestkare menar att de vid ett eller flera tillféllen tyckt att luften kants instangd
eller att det pa annat sétt kants obehagligt i anlaggningen. Ocksa bland de an-
stallda tycker man att det kan vara vissa problem med klimatet pa de 6vergla-
sade gagatorna. 35 % menar att det hant att man saknat att komma utomhus
nar man ror sig dar. De som arbetar i centrum tycks dessutom oftare (47 %)
an bestkarna anse att luften ibland k&nns instdngd.

Hur tycker man da att klimatet ar i de butiksutrymmen m m som ansluter mot
de dverglasade gagatorna? Bland de anstallda som arbetar dar tycker hela tva
tredjedelar att luften i butiken mer eller mindre ofta kanns instdngd. Dessa
problem tycks nagot vanligare i de lokaler som inte byggts om sa att fasaden
ar 6ppen mot gatan eller dar man inte sa ofta har dorren Gppen. P4 samma sétt
tycker manga av de anstallda att luften i butiker m m &r alltfor torr. | den
grupp (36 %) som menar sig ofta ha sddana problem anser en majoritet

(70 %) att problemen beror pa 6verglasningen.

Samtidigt tycker man bland personalen att det ar vissa problem med drag i de
butiker som ansluter mot dverglasningen. 26 % av dem som arbetar dar kén-
ner av detta mer eller mindre ofta. Ungefar en tredjedel av dessa har asikten
att problemen beror pa 6verglasningen.
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AKUSTIK

Skarholmens Centrum byggdes ursprungligen med huskroppar langs 6éppna
gagator. Overglasningen innebdr att dessa 6ppna gaturum har omvandlats till
slutna rum. Denna nya miljo far med nodvandighet speciella akustiska egen-
skaper.

Av samtliga besokare uppger en tredjedel att de atminstone vid nagot tillfalle
upplevt ljudnivan i de 6verglasade delarna som stérande. Nar man fragar om
vad det &r som fatt dem att kanna sig storda ger de lite olika typer av svar.
Vissa talar om ljudets karaktar och menar att det ekar fér mycket. Andra ger
mer diffusa hénvisningar till att det &r ett standigt sorl eller att det ar bullri-
gare. Nagra har svart att formulera vad det ar och talar om “annorlunda ljud”.
Ett fatal hanvisar till att man storts i samband med “jippon”, musik och upp-
tradanden. For de flesta besOkare ar dessa storningar inte sarskilt allvarliga.
Sa manga som 10 % uppfattar dem dock som ett stort problem. De anstéllda
tycks nagot mindre ofta stérda av ljudnivan.

For att ytterligare belysa hur olika kategorier av anvéndare uppfattar de akus-
tiska forhallandena i Skarholmens Centrum stélldes en fraga dar man ombads
jamfora med Gallerian i Stockholms innerstad, se tabell 11.1. Ocksa detta

visar att kunder och andra besokare i manga fall tycker att ljudnivan &r relativt

Tabell 11.1. Svarpafragan: ”Om Dujamfor med Gallerian i Stockholms
innerstad tycker Du da att ljudnivan ar hogre eller lagre i Skarholmen?” Bade
besokare och personal har (vid intervjun respektive pa enkaten)fatt informa-
tion om att denna ar en avflerafragor som avser den 6verglasade delen av
Skarholmens Centrum.

Omdome Besokare Personal

% %
Hogre ljudniva i Skarholmen 50 8
Samma 14 10
Léagre ljudniva i Skarholmen 6 17
Tveksam/vet gj 31 64

Antal personer 524 237
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hog i Skarholmens Centrum. Uppenbarligen uppfattar inte de anstéllda ljud-
nivan i anlaggningen pa samma satt som stérande. Forklaringen till detta ar att
kunderna, betydligt oftare dn personalen, ror sig pa de 6verglasade gdgatorna
och att det &r just dar problem finns. | butikerna finns inte dessa problem.

| takt med att allt fler fasader Gppnas mot de 6verglasade gagatorna kommer
de akustiska problemen att minska nagot, se kapitel 9.

SOLLJUS

En viktig egenskap hos en anldggning som den i Skdrholmen &r anvénd-
ningen av glas for att skapa ett inomhusrum déar man har direkt synkontakt
med omgivningen. Det genomskinliga glaset slépper in ljus och skapar en
kansla av rymd. Ett speciellt problem i detta sammanhang &r att det ljus som
slédpps in kan vara obehagligt. Manniskor kan t ex blandas av alltfor starkt
solljus. Nu har dock 6verglasningen i Skarholmen konstruerats sa att detta
bor vara ett mindre problem &n i manga andra anlaggningar. Det visar sig
ocksa att bara 8 % av besokarna, dvs ganska fa, ndgon gang blandats av
solen.

Man har ibland befarat att en 6verglasning ska férandra ljusforhallandena i de
butikslokaler som ansluter till 6verglasningen sa att det t ex blir problem med
fargatergivningen. Baraen liten del av personalen (8 %) menar sig ibland ha
upplevt sadana problem.

SAMBAND MELLAN BESVARSREAKTIONER OCH ALLMANT
OMDOME

| intervjuerna med besokarna stalldes fragor om féljande sju besvars-
reaktioner (i bilaga till Modig (1987) framgar hur frdgorna stalldes):

. Trangsel

. For varmt

. For varm kladsel

. Instangd luft

. Saknat utomhusklimat
. Hog ljudniva

. Bléandad av solen.
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Trots att endast 7 % av besdkarna var allmant negativa till 6verglasningen
(och 9 % tveksamma, se figur 11.2), sa uppgav hela 85 % atminstone nagon
besvérsreaktion, och 46 % uppgav att man upplevde minst tre av de sju
besvarsreaktionema. Att man upplever vissa problem hindrar alltsa inte att
man i de flesta fall &r allmént positiv till 6verglasningen.

En analys visar dock att svaren pa besvarsreaktionema har stor betydelse for
det allmanna omddmet om 6verglasningen. Av de sju besvarsreaktionema
visade det sig att kénslan av att sakna utomhusklimatet hade storst betydelse
for det allmdnna omdémet om dverglasningen, medan kénslan av att luften
kanns instdngd hade nast storst betydelse.

Nér det galler det allmanna omdomet fran olika grupper visade det sig att man
var nagot mer positiva an kvinnor till 6verglasningen. Det visade sig ocksa att
den &ldsta gruppen besokare (65 ar och dldre) var mest positiv till 6verglas-
ningen, medan den yngsta gruppen (18-24 ar) var minst positiv. Dessa sKkill-
nader mellan olika grupper var dock relativt sma. Det allméanna omdémet om
overglasningen paverkades mer av forekomsten av besvéarsreaktioner an av
grupptillhorigheten.

I enkaten till personalen stélldes frdgor om fyra olika besvarsreaktioner; for
varmt, instangd luft, saknat utomhusklimat och hog ljudniva. Trots att endast
1 % av personalen var allmént negativa till 6verglasningen (och 3 % tveksam-
ma, se figur 11.2), sd uppgav hela 70 % atminstone nagon besvarsreaktion,
dvs liksom for besokarna sa hindrar inte vissa upplevda problem att man i
de flesta fall ar allmént positiv till 6verglasningen. Liksom for bestkarna hade
dock svaren pa besvarsreaktionema stor betydelse for det allmanna omdomet
om oOverglasningen. Kénslan av att sakna utomhusklimatet hade storst bety-
delse for det allmdnna omddémet om dverglasningen, medan kénslan av att
luften ké&nns instdngd hade nést storst betydelse. Nar det géller betydelsen av
olika besvarsreaktioner har alltsa personal och besokare gjort ungefar samma
beddmning.

11.2.3  Semantisk miljobeskrivning

For att kunna beskriva hur anvéndarna upplever den 6verglasade miljon har

en s k semantisk miljobeskrivning anvénts. | detta fall har 11 stycken sjugra-
diga semantiska skalor anvants, dar var och en av dessa skalor innehaller ett
motsatspar av adjektiv, t ex ovanlig - vanlig, ljus - mork etc. Skalorna gar
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t ex fran "mycket ovanlig” via "neutral” till "mycket vanlig”. Vid intervjuer
respektive genom enkater har bestkarna respektive personalen och forestan-
darna pa dessa sjugradiga skalor angett hur de upplever miljon pa de 6vergla-
sade gagatorna. Resultaten fran Skarholmens Centrum jamfors med motsva-
rande resultat fran dels dverglasade gagator i universitetscentret i Dragvoll,
Trondheim, och dels en konventionell korridor i NTH, Trondheim, se figur
11.3.

I flera fall motsvarar motsatsparen av adjektiv ganska entydig nagot positivt
respektive negativt, t ex vanlig - ovénlig och trygg - otrygg. | flera andra fall
ar adjektiven inte alls entydigt positiva eller negativa, t ex ovanlig - vanlig
och modem - traditionell. Om allman eller privat upplevs som det mer posi-
tiva maste rimligen bero pa vilken typ av miljo fragan galler. De adjektiv som
dock nérmast torde motsvara en positiv upplevelse av miljon har i figur 11.3
stallts pa vanster sida. Det framgar darfor tydligt att det 6verglasade Skarhol-
mens Centrum med samtliga 11 adjektivpar upplevs som mellan neutralt och
mycket positivt av savél besokare som personal och forestandare.

Av figur 11.3 framgar att bestkare, personal och forestandare har mycket lik-
artad uppfattning om de 6verglasade gagatorna i Skarholmen. Man upplever
overglasningen som mycket ljus och mycket modem, samtidigt som den bet-
raktas som relativt dppen och rymlig och dessutom véanlig och trygg. Miljon
upplevs som mer allmén &n privat och mer varierad &n monoton. Varken
bestkare eller personal uppfattar 6verglasningen i Sk&rholmen som speciellt
ovanlig, medan forestandarna upplever miljon som mer ovanlig. Hur lang tid
efter invigningen som fragorna stalldes (i detta fall 11-19 manader) kan tan-
kas ha betydelse for t ex hur ovanlig eller vanlig miljon upplevs.

De flesta upplever de dverglasade gagatorna som mer rymliga dn som stora.
Sannolikt uppskattar man i detta sammanhang den varierade utformning och
geometri som gagatorna har, vilket faktiskt delvis doljer anlaggningens verk-
liga storlek och dessutom bidrar till intrycket av variation snarare & mono-
toni. Man kunde har befara att den huvudsakligen positiva upplevelsen av
variation kombinerades med den huvudsakligen negativa upplevelsen av att
det samtidigt &r rérigt. Trots den varierade utformningen och periodvis
intensivt folkliv upplever dock de flesta manniskor miljon som nagonting
mittemellan rorig och lugn, dvs som neutral i detta avseende.

De 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum och i universitetscentret i
Dragvoll ar relativt olika saval nar det galler utformning som funktion. Det ar
darfor mycket intressant att studenter och anstéllda upplever miljon i Dragvoll
sa likartat som besokare, personal och forestandare upplever miljon i Skar-
holmen. De 6verglasade gagatorna i Dragvoll upplevs dock som nagot mer
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ovanliga, privata och lugna. Dessa skillnader i uppfattning ar ganska naturliga
om man jamfor den lugna och ganska avskilda universitetsmiljon i Dragvoll
med den mycket offentliga kommersiella miljon i Skarholmen, dar folklivet
periodvis &r intensivt.

Maénniskors upplevelser av den 6verglasade miljon i Skdrholmens Centrum
registrerades nar anlaggningen var 1-1,5 ar gammal. Det &r mycket intressant
att den 6verglasade miljon i Dragvoll upplevdes sa likartat och positivt trots
att den anlaggningen var betydligt aldre, 5 ar, vid utvarderingen. Det likartade
omdomet om de tva 6verglasade miljoerna ar ocksa intressant mot bakgrund
av att det i ena fallet handlar om en universitetsmiljo och i det andra fallet om
ett kbpcentrum, och dessutom att det i ena fallet ar nybyggnad och i andra
fallet ombyggnad.

I Cold et al. (1985) har aven 35 studenter fatt ge en semantisk beskrivning av
hur de upplever huvudkorridoren mellan centralbyggnadema pa Norges Tek-
niska Hogskola, NTH. Som framgar av figur 11.3 upplevs denna konventio-
nella korridor helt annorlunda, i samtliga fall i negativ riktning, i jamférelse
med de Overglasade gagatorna. Korridoren upplevs som mycket vanlig, tradi-
tionell, ovanlig och monoton, ganska stangd, nagot mork, rérig och otrygg
och varken rymlig eller trang. (Resultaten for upplevelsen av stor — liten och
allmén - privat finns ej med i Cold et al. (1985).) Jamforelsen mellan dver-
glasade gagator och en konventionell korridor ar mycket intressant, eftersom
dessa delvis fyller samma funktion som kommunikationsytor. Skillnaden &r
mycket entydig. | de fall man kan skilja pa direkt positiva och negativa om-
domen ar det i samtliga fall sa att de 6verglasade gagatorna far positiva
omdomen och den vanliga korridoren negativa omddémen. Denna skillnad
bekréftas aven av svaren av saval studenter som anstéllda pa universitetscent-
ret i Dragvoll, dar alla 253 som har svarat varderade den 6verglasade gdgatan
positivt i jamforelse med en mer traditionell huvudkorridor.

11.3 Kompletterande erfarenheter
avseende flerbostadshus

I jamforelse med foregdende avsnitt 11.2 medfor stora verglasningar i
samband med bostéader vésentligt annorlunda forutsattningar, eftersom det
handlar om privat miljo. En jamforelse med erfarenheter aven fran bostader ar
darfor intressant. | detta avsnitt refereras de sociologiska utvarderingarna av
tre olika flerbostadshus med 6verglasade gardar.
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Flerbostadshusen och de 6verglasade gardarna i kvarteren HOstvetet och
Bodbetjanten i sédra Stockholm har utvérderats sociologiskt i Norrby-Her-
denfeldt (1989) och Engvall (1989).

Kv Hostvetet innehaller 71 lagenheter kring dels en 6ppen och dels en 6ver-
glasad gard, som har ett glastak i form av ett sadeltak. Den 6verglasade
garden har en utelik miljo och varms enbart passivt av varmeforluster fran
omgivande byggnader och av solinstralning.

Kv Bodbetjanten innehaller 41 lagenheter, varav de flesta ligger kring en
overglasad gard, vars tak endast har omgivande vertikala glasytor (ordet
inglasad &r kanske egentligen lampligare dn dverglasad i detta fall). Bostads-
huset ar i detta fall sammanbyggt med ett kontorshus. Den Overglasade
garden har en innelik miljo och varms av franluft fran omgivande byggnader
och kontor.

Bada husen (kvarteren) byggdes 1985-86, och lagenheterna nas med loft-
gangar. | bada husen ér relativt fa, ca 1/4, bamhushall. En betydande skillnad
ar dock att det i kv Hostvetet endast finns ett fatal pensionarshushall, medan
sa mycket som hélften utgor pensionarshushall i kv Bodbetjanten.

I Norrby-Herdenfeldt (1989) har de boende delats in i tva grupper; de vars
lagenhet vetter mot de dverglasade gardarna och de vars lagenhet vetter mot
det fria. Av de som bor vid de 6verglasade gardarna svarar ca 90 % i kv
Hostvetet att de pa det hela taget ar nojda med den 6verglasade garden, medan
nastan ingen ar allmént missndjd. | kv Bodbetjanten ar det allménna omdomet
inte lika positivt; ca 65 % néjda och ca 20 % missndjda. Néar det galler att
ange fordelarna med de 6verglasade gardarna sa ar det (liksom t ex i Skarhol-
mens Centrum) skyddet mot uteklimatet som framhalls som storsta enskilda
fordel.

Det allménna omddmet om den éverglasade garden hade for kv Hostvetet
starka samband med bedémningen av gardens utformning, ljudforhallanden
samt klimatet, och for kv Bodbetjanten pa motsvarande satt starka samband
med majligheterna till avkoppling, véxtligheten samt gardens skotsel. En
jamforelse med de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum &r svar att
gora i detta avseende, eftersom fragorna stalldes olika. Av sju olika besvérs-
reaktioner i Skdrholmens Centram (avsnitt 11.2.3) visade det sig att kénslan
av att sakna utomhusklimatet hade storst betydelse for det allmdnna omdémet
om oOverglasningen, medan kanslan av att luften kénns instdéngd hade néast
storst betydelse.
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| Modig (1987) och i avsnitt 12.1 papekas att manniskors forvantningar kan
paverka hur det termiska klimatet upplevs. Som framhalls i Norrby-Herden-
feldt (1989) kan méanniskors forvantningar pa motsvarande satt paverka hur
man upplever skotseln av en dverglasad gard. Detta forklarar sannolikt till
stor del att man ar mer kritisk till skotseln av kv Bodbetjantens dverglasade
gard, eftersom denna mer liknar ett innerum och darmed skapar forvantningar
pa att stadas och skotas noggrannare.

Naér det galler akustiken sa upplevdes de lagenheter som vetter mot 6verglas-
ningen i kv Bodbetjénten oftare som tystare &n de lagenheter som vetter mot

det fria. | detta fall ar inverkan av ljud fran saval tunnelbana som en trafikled
betydande, och resultatet tyder pa att 6verglasningens ljudisolerande formaga
mot utifran kommande ljud har betydelse.

Pa fragan 'Tycker Du i allménhet att temperaturen i Din lagenhet varit lagom,
for varm eller for kall under vintem?” framkom en viss skillnad mellan svaren
fran de vars lagenhet vetter mot de 6verglasade gardarna och de vars lagenhet
vetter mot det fria. | kv Hostvetet svarade ca 45 % respektive dver 65 % av
de boende vid den 6verglasade garden respektive de boende med lagenhet
mot det fria "For kall”. FOr kv Bodbetjanten var motsvarande siffror drygt

35 % respektive ca 50 %. En gynnsam effekt av 6verglasningen nar det galler
inverkan pa temperaturen (egentligen det termiska klimatet) i lagenheterna
vintertid blir dock i dessa fall ganska marginell, eftersom det samtidigt var
fler av de boende mot 6verglasningen som tyckte att det var for varmt i lagen-
heten vintertid. Nagon motsvarande frdga avseende forhallandena pa somma-
ren framgar tyvarr inte i Norrby-Herdenfeldt (1989).

Engvall (1989) har latit de boende i kv Hostvetet och kv Bodbetjanten rang-
ordna 15 olika baskrav for en god bostad” enligt en femgradig skala, dar

5 podang motsvarar hogsta prioritet. Utifran svaren har de 15 kraven delats in
i tre olika prioriteringsnivaer:

1. Krav som avser husets och den egna lagenhetens kvalitéer och
hyresgdstens egen integritet.

2. Krav som avser gemensamma angeldgenheter som service, god
narmiljo, tvattstuga och information.

3. Krav som avser grannkontakter och den 6verglasade gardens
utformning och funktion.
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Av de boendes genomsnittliga véardering av de 15 kraven fick kravet "Huset
och lagenheten har goda sanitara forhallanden nar det galler lukt, buller, hus-
djur, ohyra etc.” hogst podng, 4,7 av 5 mojliga. De krav som direkt avser
den dverglasade garden fick foljande genomsnittliga rangordning och poéang:

12. (3,9 p.)  ”Innegarden har en trivsam och val fungerande miljo.”

13. (3,5 p.) 'Temperatur och ventilation i innegarden ar bra, kan anpassas
och varieras efter behov.”

15. (3,2 p.) ”Innegarden fungerar som lekplats for husets barn.”

Tre av de fyra kraven med lagst rangordning &r alltsd de som direkt avser den
overglasade garden (”innegarden”). Det ar alltsa helt klart att kraven pa den
overglasade garden prioriterades lagt av de boende i dessa fall.

1 Engvall (1989) ingar dven en speciell enkatundersokning med en teknik som
kallas Problem Detection Study, PDS. Denna teknik innebdr i detta fall att de
boende medverkar i urval och formulering av problem avseende bostaden,
den Overglasade garden m m. Utifran intervjuer med de boende sammanstéll-
des totalt 203 st pastaenden, som de boende senare fick vardera med 1-4
poang enligt ett av foljande alternativ:

Jag instammer helt.

Jag instdmmer delvis.

Jag instammer inte alls.
Jag har ingen uppfattning.

— N WD
TOTTT

Det Engvall (1989) sedan redovisar ar rangordningen for de 203 olika “prob-
lempastaendena” utifran de totala poangsummorna. Fo6r problemen med hogst
rangordning galler att néstan samtliga instdammer helt eller delvis, dvs resul-
tatet ar ganska entydigt och darmed latt att tolka. F6r problem med l&gre rang-
ordning blir dock resultatet svartolkat, eftersom poangsumman bara delvis
sager vilka av de fyra alternativen som de boende har angett. Om t ex ett visst
antal av de boende anger ”Jag instimmer inte alls” eller halften av detta antal
anger "Jag instammer delvis” respektive "Jag har ingen uppfattning” sa blir ju
poangsumman densamma, trots att dessa tva fall egentligen motsvarar tva
olika resultat. Dessa fyra svarsalternativ motsvarar egentligen inte en fyrgra-
dig utan en tvagradig skala, varfor det vore logiskt att bara rakna poang for
svaren ”Jag instdmmer helt” (t ex 2 p.) och ”Jag instdmmer delvis” (tex 1

p.). Svaren ”Jag instimmer inte alls” och ”Jag har ingen uppfattning” kunde t
ex redovisas separat i procent.
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Enligt Engvall (1989) motsvarar de 80 hogst rankande problemen (av 203 st)
”problem av stérre vikt”. | det féljande visas ett urval av problem med an-
knytning till den 6verglasade garden bland de 80 hogst rankade, déar rang-
ordningen av de boende i kv Hostvetet och kv Bodbetjénten visas separat:

Rangordning  Problem (pastaende)

Host- Bod-
vetet betjanten
2 1 Jag gar hellre ut i det fria &n ar pa innegarden under
sommaren.
23 15 Det ar ofta for kallt pa innegarden under vintem.
169 68 Det drar for mycket pa innegarden for att man skall kunna
sitta dér.
21 32 Jag saknar mer vintergrona vaxter pa innegarden.
22 23 Jag saknar fler vaxtgrupper och grupper med blommor pa
innegarden.
71 6 Det ar alltfor trist att se alla doda och vissna vaxter har pa
innegarden.
70 53 Jag kanner mig lurad av ordet vintertradgard for innegarden

fungerar ju inte som en sadan.

100 42 Det kommer alltfor lite sol in i Iagenheten.
72 101 Lagenheten &r alltfor mork in mot garden.
57 79 De véxter jag placerar i koksfonstret har ofta svart att klara
sig.
126 19 Innegarden fungerar alltfor mycket som en lekplats for barn.
19 76 Jag tycker att det inkraktar pa vart boende nar traktens barn
anvander var innegard som lekstuga.
59 88 Det ar ofta storande att barnen cyklar pa innegarden.

110 62 Jag saknar en naturlig traffpunkt typ café pa innegarden.
69 39 Innegarden inbjuder inte till att sitta pa eller som samlings-
punkt.
111 36 Det ser ofta stokigt och skrapigt ut pa innegarden.

Nastan samtliga boende vistas hellre utomhus &n pa de 6verglasade gardarna
sommartid, vilket delvis kan bero pa att det blir alltfor varmt och pa brister i
miljon pa de 6verglasade gardarna. Det &r ocksa ganska naturligt att de flesta
langtar efter att helst vistas utomhus under den korta sommaren, nar man
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storre delen av aret mest vistas inomhus. De flesta tycker att det ar alltfor kallt
i de 6verglasade gardarna pa vintem, och det ar fler som tycker att det ar for
kallt i kv Bodbetjanten &n i kv HOstvetet, trots att det faktiskt ar betydligt
varmare i kv Bodbetjanten. Detta torde delvis kunna forklaras av en forvantan
pa att det skulle vara betydligt varmare i kv Bodbetjéntens gard, eftersom
denna har mer karaktar av innemiljo, jamfor aven avsnitt 12.1. Klagomal pa
drag avser nastan enbart kv Bodbetjantens gard, vilket i huvudsak beror pa
betydande lufthastighet fran tilluftsdon.

De flesta instammer i att det finns problem med véxterna pa gardarna. Fler
vintergrona vaxter och battre skotsel skulle minska problemen. Saval éver-
glasning som loftgangar bidrar till att koken, som vetter mot de dverglasade
gardarna, ar forhallandevis morka. Det ar darfor sa manga som hélften av de
boende med kdk som vetter mot de 6verglasade gardarna som anser att de
behover ha koksbelysning tand mitt pa dagen nar det &r ljust ute, vilket bara
1/5 respektive 1/10 anser av de boende med kék som vetter mot det fria i kv
Hostvetet respektive kv Bodbetjanten, se Norrby-Herdenfeldt (1989). Att det
ar morkt i koken visar sig ocksd genom att vaxter i koksfonstren ofta har
svart att klara sig. Det &r dock relativt fa som anser att de 6verglasade gar-
darna i sig ar morka.

Ganska manga instammer i klagomal pa de 6verglasade gardarnas miljo,
framforallt i kv Bodbetjanten, t ex att ”Innegarden inbjuder inte till att sitta pa
eller som samlingspunkt.” Samtidigt ar det dock relativt fa& som saknar mer
umgange pa garden. Det ar ganska manga som tycker att barnens aktiviteter
pa gardarna ar stérande. Relativt fa instammer i de problem med gardarnas
akustik och de problem med gardarnas luftkvalitet (matos och tobaksrok) som
namns.

Det kan tillaggas att klagomal néar det galler uppvarmnings- och ventilations-
system och det termiska klimatet i lagenheterna ar vanliga, dar man t ex
saknar mojligheten att reglera varmen i lagenheten. Manga tycker ocksa att
insynen i lagenheten fran loftgdngama ar besvarande.

ATffars- och bostadskvarteret Wasa City i Gavle har utvérderats sociologiskt i
Westerberg (1991). Wasa City byggdes 1965 och byggdes om 1987, varvid
den tidigare 6ppna garden i mitten dverglasades. De flesta av de som besva-
rade en enkat och intervjuades bodde i huset dven fore 6verglasningen 1987.

| bottenvaningen finns affarer och i vaningarna ovanfor finns kontor och ett
50-tal lagenheter. Pa bottenvaningen ligger en "affarsgard” som delvis ar
dppen uppat mot “bostadsgarden” pa andra vaningen. Langs bostadsgardens
langsidor ligger entréer och privata uteplatser som hor till etagelagenheter i tva
plan, som allts& har vissa likheter med radhusldgenheter. Ovriga “vanliga”
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lagenheter saknar entré mot bostadsgarden och darmed direkt anknytning till
denna. Enligt Westerberg (1991) haller den 6verglasade garden “en behaglig
sommartemperatur mellan 16 och 25 grader aret om.”

For att ta reda pa det allmanna omdomet stalldes fragan “Vilket ar helhetsin-
trycket av glasgarden?”, varvid ca 70 % respektive ca 30 % av de boende i
etagelagenheter respektive vanliga lagenheter svarade "Overvagande bra”,
medan ca 30 % respektive ca 50 % svarade ”Overvigande daligt”. De som
sjalva bor med direkt anknytning med den Gverglasade garden ar alltsa mer
positiva, och tendensen &r darmed densamma som for kvarteren Hostvetet
och Bodbetjanten, se Norrby-Herdenfeldt (1989).

Att flertalet intervjupersoner (30 av 38 st) har erfarenhet av forhallandena
saval fore som efter verglasningen mojliggor en direkt jamforelse. 1 figur
11.4 framgar hur de boende upplever att nagra olika egenskaper har forand-
rats i och med 6verglasningen.

o o 12 o Figur 11.4. Medelvarden
o = © E av svaren pafragan
D T "Vilkaforandringar
o o g 9 tycker ni att glasgarden
. 2 U medfort?". Fragan stall-
des till de som bott i
GRANNKONTAKTER samma hus aven innan
garden 6verglasades i
INSYN dels etagelagenheter
(16 st), och dels vanliga
UTSIKT lagenheter (13 st).
ODLINGSMOJLIGH. Svaren tyder pa att de
flesta boende ser Gver-
LUFTTEMPERATUR vagande negativafor-

andringar av denna
overglasning av Wasa
City i Gavle. Fran
SOLIGHET Westerberg (1991).

LUKT FRAN GARD

BULLER FRAN GARD

DAGSLJUS

[JT] Etagelagenheter (med entré och uteplats mot den 6verglasade garden)

[Vi Vanliga lagenheter (utan entré och uteplats mot den 6éverglasade garden)
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De flesta av de boende i etagelagenhetema tycker att grannkontakterna har
forbattrats, medan det i de flesta fall handlar om att 6verglasningen medfort
en forsamring, och i nagra fall knappast har inneburit nagon foérandring.

Det i huvudsak negativa resultat som figur 11.4 tyder pa bor dock tolkas
nagot forsiktigt, eftersom det samtidigt faktiskt ar nagot fler av dessa boende
med erfarenhet av huset &ven med 6ppen gard som ger Gverglasningen ett
Overvagande positivt dn ett Overvdgande negativt allmént omddme. Bland de
som bor i vanliga lagenheter, dvs utan direkt kontakt med den ¢verglasade
garden, ar dock de flesta negativa aven nar det galler det allméanna omdomet.
Det hor &ven till saken att ungefar hélften av de boende var negativa till over-
glasningen redan innan denna forverkligades, och dessa har sedan i stort sett
behallit denna negativa syn. De som flyttat in i huset efter 6verglasningen
1987 &r mer positiva; 5 av 6 som besvarat denna fraga ger 6verglasningen ett
Overvagande positivt allmant omddme.

Som framgar av figur 11.4 & man mest negativ till att dagsljuset i lagenhe-
terna har forsamrats, vilket bekréaftas av att saval matningar som berakningar
enligt Westerberg (1991) visar att dagsljuset reducerats till ungefar hélften i de
rum som vetter mot éverglasningen. | denna typ av byggnad kan det vara fyra
olika faktorer som tillsammans medfor daliga dagsljusforhallanden i rum mot
Overglasningen:

. Glastak reducerar i praktiken dagsljuset betydligt i jaAmforelse med en
dppen gard.

. Loftgangar skarmar av mycket dagsljus.

. Loftgangar medfor att manga besvéras av insyn, vilket manga skyddar
sig mot med gardiner eller persienner, vilket naturligtvis reducerar
dagsljuset ytterligare i rummen innanfor.

. Om det ar sa att man p g a 6verglasningen av ekonomiska skal placerar
huskropparna narmare an man skulle gjort med en 6ppen gard, sa
medfor det kortare avstandet mellan huskropparna ytterligare reduk-
tion av dagsljuset.

Med tanke pa dagsljuset i rummen innanfor har alltsd 6verglasning i kombi-
nation med loftgangar daliga forutsattningar att bli riktigt lyckat. Som papekas
i Westerberg (1991) har man battre forutsattningar med loftgangar i kombina-
tion med lagenheter i tva plan.
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SAMMANFATTNING

En 6vervéldigande majoritet &r ndjda eller mycket ndjda med éverglasningen
som den genomforts i Skdarholmens Centrum. Som vantat uppskattas skyddet
mot daligt vader, men manga talar ocksa om att anlaggningen ar estetiskt till-
talande, eller att man tycker om det 6kade inslaget av liv och rérelse. Av en

s k semantisk miljobeskrivning med olika adjektivpar framgar att den dver-
glasade miljon upplevs som mellan neutralt och mycket positivt av saval
besokare som personal och forestandare.

Samtidigt ar det tydligt att en sadan har inbyggnad kan atminstone tidvis ge
vissa problem som maste bemastras: en tredjedel tycker att man atminstone
ibland saknar utomhusklimatet, ungefar halften har kéant av att det nagon gang
ar for varmt, upp emot en tredjedel har atminstone vid nagot tillfalle tyckt att
ljudnivan under éverglasningen varit stérande. Samtidigt har man l6st andra
typiska problem vid 6verglasningen: mindre &n en av tio har blandats eller pa
annat satt haft obehag av alltfor starkt solljus.

Sammantaget visar den sociologiska utvarderingen av saval Skarholmens
Centrum som universitetscentret i Dragvoll, se Cold et al. (1985), att stora
overglasningar i offentlig miljo har mycket goda forutsattningar for att i
praktiken verkligen uppskattas av olika kategorier av anvandare. De relativt fa
negativa anmarkningar som framkommit genom dessa undersdkningar, t ex
betraffande inneklimatet, avser problem som det ar relativt enkelt att atgérda.

Naér det galler erfarenheter fran dverglasade gardar i samband med fler-
bostadshus &r erfarenheterna inte alls lika positiva, se Norrby-Herdenfeldt
(1989), Engvall (1989) och Westerberg (1991). Resultaten tyder pa att stora
Overglasningar i samband med bostader har sdmre forutsattningar for att
verkligen uppskattas av anvéndarna, i jamforelse med stora dverglasningar i
offentlig miljo.
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12 Jamforelse mellan
resultat fran tekniska
och sociologiska
undersokningar

| detta forskningsprojekt ingar en jamforelse av resultat fran tekniska / fysika-
liska undersokningar (harddata) och sociologiska / beteendevetenskapliga
undersokningar (mjukdata). Slutsatser betréffande termisk komfort, akustik
m m kan darfor i flera fall dras utifran resultat fran saval de tekniska som de
sociologiska undersdkningarna, vilka i princip &r sinsemellan oberoende.
Syftet ar att slutsatserna harigenom skall bli sa sékra och generella som
mojligt.

12.1 Termisk komfort

Som framgar av de sociologiska undersokningarna, se kapitel 11, anser de
allra flesta av de tillfragade allmant att 6verglasningen i Skarholmens Centrum
ar bra. Det man framhaller framst &r att 6verglasningen skyddar mot vader
och vind, vilket kan tolkas som att de flesta manniskor féaster stort avseende
vid dverglasningens positiva inverkan pa den termiska komforten. Den vind-
studie som tidigare gjorts, Alvedahl et al. (1982), visade ocksa att de tidigare
oppna gagatorna i Skarholmens Centrum ofta hade otrevliga vindforhallan-
den, vilket delvis forklarar att manga manniskor framhaller just klimatskyd-
det. Nar det galler termisk komfort hénvisas till kapitel 4 for forklaring av
anvanda storheter m m.

Som framgar av kapitel 4 &r det manga faktorer som paverkar den termiska
komforten. Den stora inverkan som kladsel och aktivitet har framgar av
avsnitt 4.3.2. Konsekvenserna av olika individuella dnskemal, olika kladsel
och olika aktivitet (pa t ex ett kontor kanske sa olika som 1,0 - 2,0 met, se
Alfano et al. (1988)) blir dels att klagomal pa det termiska klimatet i praktiken
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ar vanliga dven nér det termiska klimatet ar bra, och dels att rekommendatio-
nen i ISO 7730, PPD < 10 %, &r svar att leva upp till. For enskilda klades-
plagg anger Alfano et al. (1988) att standardavvikelsen for varmemotstandet
ar ca 30 % av medelvardet. FoOr en typisk vinterkladsel inomhus kan darfér
avvikelsen vara ca 0,3 clo frén det forvantade, vilket bidrar till en viss oséker-
het vid bedémning av termisk komfort.

Med storheten PPD raknas de som otillfredsstéallda (missndjda) som anger
PMV + 2 eller £ 3, d v s de som upplever klimatet som varmt, svalt, hett eller
kallt, se avsnitt 4.1.1. Denna definition av PPD motiveras i Fanger (1970)
med att PMV =+ 1 (ndgot varmt eller nagot svalt) knappast motsvarar verklig
diskomfort”. | figur 12.1 visas sambandet mellan PMV och PPD. Dessutom
finns en kurva for PPDmax enligt Alfano et al. (1988), dar aven de som anger
PMV + 1 rédknas som otillfredsstdllda. Med PPDmax stiger andelen otillfreds-
stallda vid optimalt termiskt klimat (PMV = 0) fran 5 % till 45 %. Det ar alltsa
mycket viktigt att man har klart for sig vilka man raknar som "otillfreds-
stallda”.

Sammanfattningsvis innebar alltsa foljande faktorer att man allméant kan for-
vanta sig relativt manga klagomal &ven nar det termiska klimatet egentligen ar
bra, dvs néra det optimala;

. Olika individuella 6nskemal.
. Olika kladsel och aktivitet.

Nar man jamfor resultat utifran méatningar av termisk komfort och resultat
utifran intervjuer och/eller enkéter tillkommer dessutom att:

. Det kan vara olika vilka man raknar som otillfredsstallda (missndjda),
se tex figur 12.1.

. Resultaten avseende termisk komfort i kapitel 4 och de anvanda
storheterna PMV, PPD och komforttemperatur grundar sig framst pa
laboratorieforsok, se Fanger (1970) och 1SO 7730. Dessa laboratorie-
forsok utgar fran svar fran forsokspersoner i klimatkammare med
stationara m fl idealiska forhallanden, se Alfano et al. (1988), varfor
andelen missnojda eventuellt kan forvéntas bli storre i praktiken.

. Det ar i detta sammanhang inte sjalvklart att manniskors upplevelse
av det termiska klimatet &r oberoende av vilken miljé man vistas i, t ex
en frammande laboratoriemiljo eller en k&nd kontorsmiljo. Resultat
enligt Brager (1992) och Croome et al. (1992) antyder att komfort-
temperaturer i kontor kan vara nagot lagre an de som erhallits vid
laboratorieforsok.
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Figur 12.1. Foérvantad procent otillfredsstéallda, PPD, somfunktion av
forvantat medelutlatande, PMV. Med PPDmax raknas, till skillnadfran PPD,
aven de personer som otillfredsstallda som anger PMV 1 (nagot varmt
eller nagot svalt). Med detta strangare kriterium, PPDmax, kan maximalt bara
ca halften av en (stor) grupp méanniskor vara tillfredsstéllda med det termiska
klimatet.

Kurvanfor PPDfran Fanger (1970). Kurvanfor PPDmax ar grovt upp-
skattadfran varden vid PMV = 0, =1 och 2 fran Alfano et al. (1988) och
ISO 7730. Se aven avsnitt4.1.1.

Resultaten fran Skarholmens Centrum visar att manga tycker om att de 6ver-
glasade gagatorna har ett klimat som narmast medger ett sydlandskt gatuliv.
De tekniska undersokningar av temperaturférhallanden m m som gjorts,
bekraftar ocksa att inomhusklimatet till stora delar kan liknas vid ett medel-
havsklimat. Lite drygt halften av besokare och personal tycker att det atmin-
stone vid nagot tillfalle varit for varmt, medan nastan lika manga besokare
tycker att de atminstone nagon gang burit for varma klader. Dessa resultat kan
inte sdgas motsvara nagon allvarlig kritik om man jamfor med argumenten
ovan (olika 6nskemal, kladsel, aktivitet m m). | Skarholmens Centrum fore-
kommer t ex smaspringande med vinterklader, varvid komforttemperaturen
blir mycket lag. Mot den bakgrunden ar det naturligt att manga tycker att det



254

nagon gang varit for varmt. Det &r ocksa bara drygt 10 % av besokare och
personal som tycker att det ofta varit fér varmt, medan ca 7 % av besdkarna
upplevde det som ett stort problem att det varit for varmt.

Utifran “6vriga synpunkter” framkom resultat ur vilka Modig (1987) drar
slutsatsen att nastan ingen bestkare tyckte att det hade varit for kallt i anlagg-
ningen. Som framgar av komfortbestimningama i kapitel 4 ar dock klimatet
relativt ofta i kallaste laget for helt stillasittande aktivitet (med forutsatt kl&d-
sel). Det ar dock ytterst fa besokare som sitter stilla nagon langre tid, varfor
stillasittande (som papekas i kapitel 4) far ses som ett undre gransvarde. For
bestkare, som normalt ar kladda for uteklimat, blir det darfor sallan for kallt i
de 6verglasade gagatorna dagtid. Sedan golvvarmen stangts av fr o m vintem
1988/89 har lufttemperaturen dagtid sjunkit 2-3 °C under vintem, se figur
5.13, vilket enligt forvaltaren inte har medfort nagra klagomal.

En mycket intressant jamforelse kan goras mellan det termiska klimat som
bestdmts med faltméatningar och manniskors attityder till detta termiska klimat.
Av kapitel 4 och 5 framgar mycket tydligt att det termiska klimatet och tempe-
raturen inne under éverglasningen foljer utetemperaturen. | figur 12.2 visas
hur innetemperaturen varierar med utetemperaturen 40 olika dagar under olika
arstider, fran riktigt kalla till riktigt varma dagar. Den optimala lufttempera-
turen har i figur 12.2 uppskattats till i genomsnitt 1 °C hogre &n komforttem-
peraturen vid respektive kladsel och aktivitet. Denna skillnad pa 1 °C moti-
veras dels av att de uppmaétta lufttemperaturerna 3 m éver golv i genomsnitt &ar
hogre an i vistelsezonen, och dels av att lufttemperaturen behover vara nagot
hdgre &n komforttemperaturen for att kompensera for den kylande inverkan
av lufthastighet och omgivande kalla ytor. I avsnitt 4.6.1 framgar resultat som
visar att den genomsnittliga skillnaden mellan lufttemperatur och ekvivalent
temperatur ar relativt liten, dvs osakerheten nar det galler vardena pa den har
anvanda optimala lufttemperaturen ar mattlig.

Av figur 12.2 framgar att det kallare inneklimatet vintertid mycket val kan
kompenseras med varmare kladsel, vilket forklarar att néstan inga av beso-
karna anser att lufttemperaturen varit for 1ag. Att det termiska klimatet under
Overglasningen foljer utetemperaturen ar gynnsamt, eftersom éven man-
niskors kladsel bestams av utetemperaturen. Under hela aret galler att den
ekvivalenta temperaturen ofta tigger ndgonstans mellan komforttemperatu-
rema for "stillasittande” respektive ”shopping”, se avsnitt 4.6.1. Detta kan
ses som att klimatet ofta &r en kompromiss mellan idealiskt klimat vid de tva
aktiviteterna med den forutsatta klddseln. Detta bekréftas aven av figur 12.2,
dar lufttemperaturen ofta ar ndgonstans mellan den optimala for “stilla-
sittande” respektive shopping”.
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Medeltemperatur inne dagtid (kl 12-18), °C 0,5clo

Innetemp. = utetemp.
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Optimal lufttemp. vid 1,0 met (stillasittande)
Optimal lufttemp. vid 1,6 met (shopping)

Figur 12.2. Lufttemperatur dagtid inne under 6verglasningen i Skarholmens
Centrum somfunktion av utetemperaturen. Medelvardenfran matpunkterna
1-4 enligt avsnitt 5.1, samtliga 3 m dver golv. Som jamférelse visas med
horisontella linjer de ungefarliga optimala lifttemperaturer som motsvarar
respektive kladsel och aktivitet. Kladseln har antagits variera med utetempe-
raturen ungefar motsvarande verklig observerad kladsel. Somframgar har
uppmatt medeltemperatur och optimal lufttemperatur ett likartat samband
med utetemperaturen, vilket &r mycket gynnsamt.

Modig (1987) menar att &ven ménniskorsférvantningar har betydelse for
termisk komfort i praktiken. Upplevelsen av det termiska klimatet kan da t ex
bli olika om man uppfattar det som att man &r inomhus eller snarare utomhus i
en overglasad milj6. Om man vintertid uppfattar miljon som utomhus behaller
man ytterkladerna pa och tycker da sannolikt att det ar for varmt, och om man
uppfattar miljon som inomhus tar man av ytterkladerna och tycker kanske da
att det ar for kallt.

Forvantningar kan &ven ha betydelse for hur man upplever det termiska kli-
matet innanfor ytterentréer, vilket dd medfor att man &r mer tolerant mot ett
kallt klimat eftersom det motsvarar forvantningar (grundad pa erfarenhet) av
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att det brukar vara betydligt kallare nara ytterentréer. Att det ar kallare intill en
ytterdorr kan uppfattas som naturligt, och det ger ocksa en "mjukare éver-
gang” mellan inne- och uteklimat. | Skarholmens Centrum har heller inga
speciella klagomal registrerats, trots att bestamningar entydigt visar att klima-
tet vintertid innanfor ytterentréema ar betydligt kallare &n i éverglasningens
centrala delar, se kapitel 4 och 5. Ytterligare en forklaring &r att ytoma nara
ytterentréer mest anvands som "kommunikationsytor”, som man snabbt
passerar. Av avsnitt 5.2.4 framgar ocksa att det vintertid intill ytterentréer ofta
ligger betydligt kallare luft narmast golvet. Detta har inte heller medfort nagra
klagomal fran besokarna, bl a eftersom man med vinterkladsel och vinterstov-
lar &r ganska okanslig for denna kalluft intill golvet.

Bland personalen i butikerna tycker ungefar en fjardedel att det mer eller
mindre ofta &r problem med drag i de butiker som ansluter mot dverglas-
ningen, och ungefar en tredjedel av dessa anser att problemen beror pa dver-
glasningen. Nar manniskor klagar pa ”drag” kan det bero pa en viss lufthas-
tighet, lag lufttemperatur, kalla omgivande ytor eller en kombination av dessa
faktorer. Né&r det géller lufthastighet visar de tekniska undersokningarna att
det i flera butiksentréer férekommer relativt hdga lufthastigheter. | de flesta
butiker strommar dock luften ut genom entréerna (till gagatorna), varfor luft-
hastigheten snabbt avtar med avstandet innanfor entréerna. Problemen med
drag torde oftare bero pa att tilluftsdonen ger betydande lufthastighet lokalt,
vilket bade kan kéannas och observeras (pa fladdrande reklamskyltar) i flera
butiker. I flera fall kan laga luft- och yttemperaturer vara huvudorsaken till
klagomal pa drag. Som framgar av avsnitt 5.2.5 ar skillnaden stor mellan
temperaturen i olika butiker, dar man i de kallare butikerna mycket val kan
uppleva att ”det drar”.

12.2  Ovriga resultat

LUFTKVALITET

Néstan en tredjedel av bestkarna och néstan hélften av personalen tycker att
luften under 6verglasningen atminstone nagon gang kants instangd. Detta kan
delvis forklaras av att den mekaniska ventilationen av 6verglasningen (se
kapitel 6) &r dimensionerad for en ”normal” personbelastning, totalt 1 300
personer varvid man forutsatter att rokning forekommer. Vid vissa tillfallen,

t ex I6rdagar med upp mot drygt 4 000 bestdkare (se figur 11.1), ar darfor
ventilationen underdimensionerad, vilket medfor att luften da kan kannas
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instdngd. Att dimensionera ventilationen for t ex den korta lI6rdagsrusningen,
skulle kréva betydligt kraftigare (eller fler) ventilationsaggregat.

Tva tredjedelar av personalen tycker att luften i butikerna mer eller mindre
ofta kénns instangd. Detta kan delvis bero pa att den mekaniska ventilationen
av butikerna ar installd pa for hog aterluftsgrad. Dessa problem tycks nagot
mindre i de butiker som har 6ppna entréer mot gagatorna, vilket i vissa fall
kan forklaras av att luftstromning genom butiksentréer kan medféra en ndgot
storre total luftomsattning i dessa butiker. Huvuddelen av luftstromningen
genom 6ppna butiksentréer sker dock fran butikerna till 6verglasningen, se
avsnitt 6.2.2. Detta innebdar att 6verglasningen i stor utstrackning ventileras
med 6verluft fran butikerna, dvs luftkvaliteten i de 6verglasade gagatorna
blir i ganska hég grad beroende av luftkvaliteten i butikerna.

Croome et al. (1988) har undersokt luftkvaliteten i 23 st kontor i England.
Foljande fem faktorer bestdmdes: lufttemperatur, lufthastighet, relativ luft-
fuktighet, uteluftsfléde per person och byggnadsvolym per person. Samtidigt
fick de totalt 228 st anstéllda ange pa en enkat bl a hur de upplevde luftens
friskhet pa foljande 7-punkts skala:

+ 3  mycket frisk
+2 frisk
+ 1 nagot frisk

0 varken/eller
- 1 nagot unken
-2 unken
-3 mycket unken.

Resultaten behandlades statistiskt, och medelvardet fran den 7-punkts skalan
benamndes MFV - Mean Freshness Vote (medelutiatande om luftens frisk-
het). Slutsatsen blev att lufttemperaturen och uteluftflodet hade storst inver-
kan pd MFV. Foljande forenklade ekvation stalldes upp:

MFV = 7,24 - 0417 ta + 21gq (12.1)

dar ta
q

lufttemperatur (°C)
uteluftflode (I/s person).

En sénkning av lufttemperaturen med 2,4 °C eller 6kat uteluftflode per person
med en faktor 3 hade alltsa samma inverkan pa MFV (6kning med en enhet).
Dessa varden kan givetvis ifragasattas, men det intressanta faktum kvarstar att
det termiska klimatet (har lufttemperaturen) kan ha stor betydelse for man-
niskors upplevelse av luftens friskhet. Det kan alltsa vid praktiska undersok-
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ningar med manniskor vara svart att dra en skarp grans mellan termiskt klimat
och luftkvalitet, vilket onekligen &r en komplikation. 11 ex Sk&rholmens
Centrum kan det alltsa tankas att en del av klagomalen pa dalig luftkvalitet i
forsta hand orsakas av att man tycker det ar for varmt. Detta kan ocksa delvis
forklara att luften i de varmare butikerna i hogre grad har upplevts som in-
stangd an i den kallare 6verglasningen, trots att det i h6g grad handlar om
samma luft.

LUFTFUKTIGHET

Allmant galler att klagomal pa torr luft inomhus vintertid ar vanliga. Man-
niskans formaga att avgora vilken luftfuktighet som rader ar dock mycket
begransad, varfor klagomal pa torr luft inte behdver motsvaras av att luftfuk-
tigheten verkligen ar lag, utan i vissa fall kan klagomalen i stallet i forsta hand
orsakas av att luftkvaliteten &r dalig i ndgot avseende. | Skarholmens Centrum
ansag 71 % av personalen och 76 % av forestandarna att det varit ett problem
att luften ibland eller ofta varit alltfor torr i butikslokalerna (fragan stélldes
inte avseende Overglasningen, dar luftfuktigheten dock &r ungefar densamma
som i butikerna). Samtidigt ansag 62 % av personalen och 57 % av forestan-
darna att det varit ett problem att luften i butikslokalerna ibland eller ofta kénts
instangd, dvs bade bedémningarna att luften varit for torr och att luftkvalite-
ten varit dalig ar vanliga.

Att luften verkligen &r torr bekréftas i detta fall av métningarna, som visar att
relativa luftfuktigheten under éverglasningen kalla vinterdagar understiger
20 %, se avsnitt 8.2. Har finns det lite forenklat en motsattning mellan & ena
sidan manniskors 6nskemal om fuktigare luft, och & andra sidan energifor-
brukning for luftbefuktning och risk for kondens och mégel m m. Korsgaard
(1988) rekommenderar t ex att luftfuktigheten inomhus bor understiga 7 g/kg
torr luft, vilket motsvarar 8,3 g/m3 eller 48 % relativ luftfuktighet vid 20 °C,
i syfte att forebygga de problem for manga allergiker som orsakas av hus-
dammskvalster.

AKUSTIK

Relativt manga av de intervjuade besokarna har uppgivit att de var stérda av
ljudet. Nagra har har angivit att det har blivit bullrigare, men pafallande
manga har hanvisat till andra faktorer: "det ekar for mycket”, ”standigt sorl”,
annorlunda ljud” etc. Detta kan ses som en indikation pa att forlangningen av
efterklangstiden upplevs som viktigare an ékningen i bullerniva. Detta &r
ocksa vad som kan forvantas fran de tekniska matningarna. Forlangningen i
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efterklangstid ar tekniskt sett mycket stor, fran 1,2 till 2,5 sekunder (medel-
vérde 6ver 500 — 2 000 Hz for den norra delen av Storholmsgatan), medan
okningen i bullerniva ar liten, ungefar 1 dB for den genomsnittliga nivan
(ekvivalentniva).

Icke ovantat tyckte flertalet besokare att ljudnivan ar hogre i Skarholmens
Centrum &n i Gallerian i Stockholms City. Efterklangstiden ar ocksa vasent-
ligt kortare i Gallerian &n i Skarholmen i det viktiga frekvensomradet mellan
500 och 2 000 Hz trots att rumsvolymen ar vasentligt storre i Gallerian &n i
den aktuella delen av Storholmsgatan, ca 36 000 m3 respektive 3 400 m3, se
figur 12.3.

Efterklangstid, s

KAAAAAAAAAAAANMAAAAAAAAAAS K nfif 1 nft uwwwwi

Frekvens, Hz
------------ Skarholmens Centrum, uppmatt

——————————— Gallerian, beraknat

Figur 12.3. Efterklangstiderfor Skarholmens Centrum respektive Gallerian
i Stockholms city. Vardenafran Skarholmen avser Storholmsgatans norra
del, medan efterklangstiden ar &nnu langre i t ex Byholmsgangen, sefigur
9.8. De viktigaste delarna av kurvorna ar omradet mellan 500 och 2 000 Hz.
Skillnaden i efterklangstid kanforklara varfor manga besokare upplever
ljudnivan som hogre i Skarholmens Centrum an i Gallerian, se tabell 11.1.



260

Det kan tillaggas att den korta efterklangstiden i Gallerian huvudsakligen
beror pa att hela taket ar forsett med en mycket effektiv ljudabsorbent, en
16sning som naturligtvis inte & mojlig vid en glasdverbyggnad av den typ
som utforts i Skarholmen. | Skarholmens Centrum forbattras i stéllet akusti-
ken genom att butikerna 6ppnas mot 6verglasningen, vilket framst visar sig
genom att taluppfattbarheten forbattras, se kapitel 9. Manga sadana ombygg-
nader har successivt genomforts av butikernas entréer, vilket alltsa forbattrar
akustiken.

BLANDNING AV SOLLJUS

Mindre an var tionde besdkare har nagon gang blandats av solen (trots att
gatubelaggningen &r mycket ljus). De fysikaliska/tekniska undersékningarna
bekraftar ocksa att man knappast har nagot problem med for kraftig solinstral-
ning i Skarholmen. Detta beror pa en kombination av glasningens orientering,
opaliserande (icke-bldndande) plastpanel men framfor allt solavskédrmning
(skuggning) fran anslutande byggnader.

SAMMANFATTNING

Sammanfattningsvis ar det i stort sett god 6verensstammelse mellan resultaten
fran de tva helt skilda undersokningarna, d v s de fysikaliska / tekniska och
de sociologiska / beteendevetenskapliga. Resultaten fran de tva skilda under-
sokningarna stodjer darigenom varandra, vilket gor att flera av slutsatserna
fran detta forskningsprojekt blir mer sakra och generella.
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13 Sammanfattning
och slutsatser

Numera ar det mycket vanligt med stora 6verglasningar i samband med kop-
centrum, hotell, kontor m m, samtidigt som systematiserade erfarenheter av
overglasningars funktion annu ar forhallandevis begrénsade bade i vart land
och internationellt. Malet med detta forskningsprojekt och denna avhandling
ar att tillfora utdkade kunskaper och erfarenheter om stora 6verglasningar.
Sammanfattning och slutsatser redovisas i det foljande kapitel for kapitel.
Inledning och bakgrund, forskningsprojektets mal, avgransning, organisation
och metodik och beskrivning av den studerade 6verglasningen i Skarholmens
Centrum framgar av kapitel 1-3.

Avhandlingen omfattar ett stort antal problemomraden, vilka studerats under
som mest atta ar. De dverglasade gagatorna i Skarholmens Centrum utgor
huvudsakligt referensobjekt. Tyngdpunkten ligger pa tekniska och fysikaliska
forhallanden, vilket dock kompletteras av sociologiska undersokningar.
Metodiken innefattar faltmatningar och teoretiska berdkningar, med intervjuer
och enkater som komplement. Skarholmens Centrum ar saval bygg- som
installationstekniskt relativt enkelt och konventionellt, d v s de resultat som
redovisas har uppnatts utan att det handlar om ndgot avancerat experiment-
bygge med ett komplicerat uppvarmnings- och ventilationssystem. De
overglasade gagatorna har mekanisk till- och ffanluftsventilation, och for
aktiv uppvarmning finns golvvarmeslingor.

Kapitel 4 avser termisk komfort. Férutom resultat baserade pa faltméatningar
ingar en relativt omfattande beskrivning av anvanda storheter, rekommenda-
tioner och hur termisk komfort paverkas av olika faktorer. Sammanfattnings-
vis har de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum ett termiskt klimat
som med héansyn till olika kladsel och fysisk aktivitet ofta ar en bra kompro-
miss mellan olika méanniskors 6nskemal.

Utifran faltméatningar pavisas att med en lamplig utformning kan en stor
overglasning sommartid med enkla medel (utan t ex luftkonditionering eller
speciell solavskdrmning) erbjuda ett i huvudsak gynnsamt termiskt klimat.
Obehagligt varmt klimat sommartid kan relativt enkelt undvikas, och solin-
strélning behover i praktiken inte medfora nagra storre problem. Overglas-
ningens geometri och skuggning fran omgivande byggnader har stor
betydelse i detta sammanhang.
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De Overglasade gagatornas forhallandevis svala inomhusklimat &r i de flesta
fall battre anpassat till ”shopping” &n till “stillasittande” aktivitet. Jamforelser
med rekommendationen PPD < 10 %, vilken finns i bilaga A till ISO 7730,
visar att denna rekommendation inte uppfylls i flertalet fall med stillasittande
aktivitet (PPD = forvantad procent otillfredsstéllda, se avsnitt 4.1.1). Man
kan dock hér ifragasatta tillampligheten av rekommendationen PPD < 10 %
for aktuell typ av dverglasning, dar ju klimatet avviker fran ett "vanligt inom-
husklimat” pa framforallt tva satt. Dels ar klimatet i de flesta fall kallare och
dels &r dygnsvariationen storre. Att klimatet ar kallare kan i stort sett kompen-
seras med Okad kladsel, men med konstant kl&ddsel under dygnet medfor
dygnsvariationen att PPD < 10 % ofta ar svart att uppna. En rekommendation
med stoOrre tolerans, t ex PPD < 20 %, skulle forslagsvis kunna tillampas for
aktuell typ av dverglasning.

Erfarenheter fran Skarholmens Centrum visar att kallras i praktiken inte beho-
ver medfora nagra storre problem for en 6verglasning, trots avsaknad av kall-
rasskydd. Vintertid ar det dock svart att undvika att man i narheten av ytter-
entréer har ett betydligt kallare klimat an i éverglasningens mer centrala delar.
Vintertid kan dessutom en mycket kraftig temperaturgradient erhallas innanfor
ytterentréer, vilket dock inte behdver medfora problem om ménniskor har
ytterklader och om golvytorna narmast innanfor ytterentréema endast anvands
som kommunikationsytor.

Endast sma genomsnittliga skillnader mellan lufttemperatur och ekvivalent
temperatur kan pavisas, trots att saval kalla glasytor som luftrorelser bidrar till
lagre ekvivalent temperatur. Detta férklaras delvis av att geometrin for de
overglasade gagatorna i Skarholmens Centrum ar sadan att vinkelkoefficien-
ten for glasytorna pa manga platser ar relativt liten. Omgivande byggnaders
fasadytor och i forsta hand da skyltfonstren bidrar ocksa i de flesta fall till
hogre medelstralningstemperatur.

Indirekt, passiv uppvarmning av en dverglasning med 6verluft som dagtid
strommar ut genom dppna entréer fran omgivande butiker kombineras i Skér-
holmens Centrum med ett i huvudsak bra termiskt klimat, vilket framgar av
omfattande bestamningar av bade termisk komfort och temperaturforhallan-
den samt dessutom av kompletterande sociologiska undersdkningar. Ett litet
problem &r dock att inneklimatet &r relativt kallt nar butikerna 6ppnar pa mor-
gonen. Ett annat litet problem ar att klimatet i sjalva entréerna bade sommar
och vinter kan upplevas som kallt och obehagligt p g a hog lufthastighet.

Forutsatt kladsel har stor betydelse for komforttemperatur och dérmed for
PPD. Den kladsel som forutsatts vid matningarna ar uppskattade medelvérden
av observerad kladsel (i huvudsak uteklader), vilket medfér en kompensation
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for olika klimat (arstider) som pavisas ha mycket stor betydelse. Om de
manniskor som vistas i en 6verglasning har i huvudsak uteklader, motsvarar
vanligt inomhusklimat vintertid inte termisk komfort. Med kraftig kladsel
vintertid &r namligen komforttemperaturen relativt Iag, ca 12 - 18 °C. Det
finns goda forutsattningar att klara denna temperatumiva i en lampligt
utformad Overglasning med passiv uppvarmning tack vare varmeférluster
fran omgivande byggnader (med ca 20 - 22 °C lufttemperatur).

En kompletterande studie har gjorts av termisk komfort for 6verglasade gaga-
tor i ett kdpcentrum i Tokyo (detta kdpcentrum beskrivs kortfattat i avsnitt
4.5). Aven pa sydligare breddgrader med ett betydligt varmare klimat &n det
skandinaviska (i Tokyo) pavisas att en mycket enkel 6verglasning sommartid
faktiskt kan ge ett svalare och dédrmed béttre termiskt klimat inne i jamforelse
med uteklimatet.

Det ar manga faktorer som paverkar temperaturférhallandena for en stor
Overglasad anléggning, och temperaturvariationema ar komplicerade och
svarforutsagbara bade i tid och rum. | kapitel 5 redovisas temperaturfor-
hallandena for de 6verglasade gagatorna i Skarholmens Centrum pa ett flertal
satt, i huvudsak baserat pa kontinuerliga matningar under mer an fem ar.

Det pavisas att utetemperaturen 25 °C motsvarar en ungefarlig brytpunkt; ver
denna utetemperatur ar lufttemperaturen i genomsnitt lagre inne an ute. Under
de allra varmaste dagarna ar det salunda lagre temperatur inne &n ute som
genomsnitt kl 12-18. En viktig orsak till detta gynnsamma resultat ar solav-
skarmning fran omgivande byggnader, men dven passiv kylning fran de
luftkonditionerade omgivande byggnaderna bidrar av allt att doma till de
mattliga innetemperaturema. Den allmédnna och viktiga slutsatsen av detta ar
att stora 6verglasningar i vart klimat mycket val kan utforas sa att problem
med 6vertemperaturer undviks, utan att dverglasningen ar forsedd med
luftkonditionering eller ens gardiner e d.

Solinstralningen har i detta fall anméarkningsvart liten inverkan pa medeltem-
peraturen i de 6verglasade gagatorna dagtid. Skillnaden &r i genomsnitt endast
av storleksordningen 1 °C mellan klara och mulna dagar. Faktum ar att skill-
naden under uppvarmningssasongen mellan vardagar och séndagar ar mer
entydig &n mellan klara och mulna dagar. Den mest betydande skillnaden
mellan vardagar och séndagar i detta sammanhang &r att éverluftsflédet till
overglasningen ar mindre pa séndagarna, eftersom flertalet butiker ar

stdngda. Detta bekraftar dverluftsflodets stora betydelse som framkommit

vid datorberdkningama, se kapitel 7.

Upp till ett tiotal meter innanfor ytterentréema &r lufttemperaturen oftast
betydligt lagre vintertid &n i dverglasningens centrala delar. Temperaturen
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under dverglasningen foljer en kraftig dygnssvangning. Ett typiskt vinter-
dygn ar temperaturen nastan konstant (lag) ungefar kl 24-08 och nastan
konstant (relativt hog) ungefar kl 12-18. Den viktigaste orsaken till dygns-
svangningen ar overluftsflode genom 6ppna butiksentréer.

Nattsankning av temperaturen under 6verglasningen orsakas i detta fall inte
av nagon medveten styrning. Den nattsankning av temperaturen som blivit
foljden har dock visat sig ge betydande energibesparing i jamforelse med om
temperaturen skulle hallas mer konstant. Har ar det 6verglasningens stora
transmissionsforluster som medfor kort tidskonstant, vilket till skillnad mot
en ”konventionell” byggnad mdjliggor denna betydande nattsdnkning.

Med golvvarmen avstangd erhalls vintertid en mycket kraftig temperatur-
sankning pa natten. Lag innetemperatur nattetid ar i detta fall inget komfort-
problem, eftersom ingen vistas under éverglasningen nattetid. Under mor-
gontimmarna vistas daremot manniskor under 6verglasningen ett par timmar
medan innetemperaturen annu ar forhallandevis lag. Om detta bedoms vara ett
problem finns mojligheten att 1ata golvvarmeslingoma vara i drift endast ett
par timmar tidigt pa morgonen for att tillfalligt hoja innetemperaturen.

En jAmforelse har gjorts av innetemperaturen under uppvarmningssasongen
med respektive utan golvvarmen i drift, varvid skillnaden ar mycket tydlig
saval dagtid som nattetid. Dagtid &ar innetemperaturen 2-3 °C lagre med
golvvéarmen avstangd. Nattetid dkar skillnaden snabbt med sjunkande
utetemperatur och &rca5 °C vid -10 °C ute.

Sambandet mellan inne- och utetemperatur pavisas ge mycket intressant
information om temperaturforhallandena for en éverglasning, och sambandet
visar i princip i vilken ”grad” dverglasningen &r uppvarmd. Ett satt att enkelt
kvantifiera graden av uppvarmning ar forslagsvis att definiera:

UG = 100-(1-k) (%)

dar

UG = uppvarmningsgrad (%)

k = riktningskoefficienten for den rata linje som utgor bast approximation

av innetemperatur som funktion av utetemperatur.

Denna uppvarmningsgrad mojliggor en enkel jamforelse av temperaturfor-
hallandena (graden av uppvarmning i férhallande till uteklimatet) mellan olika
overglasningar och/eller byggnader 6verhuvudtaget. Som komplement till
uppvarmningsgraden kan det vara lampligt att ange innetemperaturen vid t ex
0 °C ute, varigenom sambandet mellan inne- och utetemperatur ar entydigt
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beskrivet utgaende fran att sambandet approximerats med en rét linje.
Uppvarmningsgraden for de 6verglasade gagatorna med golwéarmen i drift ar
under uppvarmningssasongen ca 85 % saval dag som natt (och innetempera-
tur ca 19 respektive ca 15 °C vid 0 °C ute). Utan golvvarme ar uppvarmnings-
graden dagtid alltjamt 6ver 80 %, men sjunker pa natten till under 60 %
(innetemperatur ca 17 respektive ca 13 °C vid O °C ute).

Temperaturprofilen 0-3 m Over golv varierar kraftigt bdde mellan olika platser
och olika tillfallen. Karuselldérramas rotation for in oftast kall uteluft som da
strommar langs golvet. Ett genomgaende resultat ar darfor att temperaturfor-
hallandena néra golv har ett tydligt samband med avstandet innanfor de ytter-
entréer som utgors av karuselldérrar, och detta samband blir mer markant ju
lagre utetemperaturen &r. Vid den sociologiska undersdékningen framkom
dock inte nagra speciella klagomal pa kalluft nara golv innanfor ytterentréer.
Detta kan forklaras av att kunderna har ytterklader och att golvytorna ndrmast
innanfor ytterentréema endast anvands som kommunikationsytor. | éverglas-
ningens mer centrala delar varierar temperaturen vintertid betydligt mindre
med hdjden dver golvet.

Kompletterande bestamningar har dven gjorts av temperaturférhallandena i
omgivande byggnader och underliggande lastgator, i férsta hand som under-
lag for berédkningarna av energibalans. Vintertid &r medeltemperaturen ca

21 °C i omgivande butiker. Temperaturerna i butikerna ar i de allra flesta fall
hogre an i gagatorna, dvs varmetransporten sker normalt fran butiker till
overglasning.

| kapitel 6 om ventilation och luftrérelser har bl a sammanstéllts projekte-
rade luftfloden och dessutom golvarea och volym for saval Gverglasning som
omgivande byggnader. Som framgar av kapitel 3 har 6verglasade gagator och
omgivande butiker separata ventilationssystem med mekanisk till- och fran-
luft, och vid projekteringen har inget 6verluftsflode férutsatts genom t ex
entréer.

Bestamningar i Skarholmens Centrum visar dock att 6verluftsflodet &r mycket
stort mellan omgivande byggnader och 6verglasning genom 6ppna butiks-
entréer. Som ett grovt medelvarde utifran méatningar har erhallits 17 m3/s eller
61 000 m3/h dverluftsflode dagtid fran omgivande byggnader till 6verglas-
ning. Detta dverluftsflode ar tre ganger sa stort som projekterat mekaniskt
tilluftsflode for 6verglasningen, och motsvarar 2 oms/h. Detta (vid projekte-
ringen inte avsedda) overluftsflode pavisas ha stor betydelse bade for energi-
balansen och for det termiska klimatet i de 6verglasade gagatorna. Den vikti-
gaste orsaken till detta dverluftsflode ar att de mekaniska till- och franlufts-
flédena &r olika i butikerna.
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Vid naturlig ventilation sommartid, dvs med 6ppna ytterentréer och glas-
luckor, kommer tillford luft till dverglasningen faktiskt i forsta hand som
overluft via 6ppna butiksentréer, och alltsa inte via ytterentréer. Genom Gppna
ytterentréer forefaller luften ungefar lika ofta strémma in som ut. Det genom-
snittligt storre tillufts- an franluftsflodet i omgivande butiker har en
dominerande inverkan.

| vistelsezonen &r lufthastigheten 1ag pa de flesta stallen under éverglas-
ningen. Det ar framst i narheten av entréer (saval till butiker som mot ute-
klimatet) som lufthastigheten ar betydande, och ett litet problem i detta
sammanhang &r att klimatet i sjalva entréerna bade sommar och vinter kan
upplevas som kallt och obehagligt p g a hdg lufthastighet. Innanfor karusell-
ddrrarna mot uteklimatet rader vintertid en typisk kalluftsstrom intill golvet
upp till nagra tiotal meter innanfor doérrarna.

Alldeles under sjélva glasningen (5-21 m 6ver golv) rader normalt 6vertryck,
vilket vintertid medfor att varmluft lacker ut. | golvniva varierar det mellan
svagt 6ver- och undertryck, vilket bl a har stor betydelse for klimatet innan-
for skjutdorrama.

Kapitel 7 (och bilaga 1 och 2) om energibalans motsvarar avhandlingens
mest omfattande studier. Energibalansen for en stor dverglasad anlédggning ar
komplicerad, och det kan vara svart att i forvag uppskatta hur 6verglasningen
kommer att inverka. For det dverglasade Skarholmens Centrum har resultat
tagits fram baserade pa ett omfattande material bade nar det galler uppmatt
energiforbrukning och beraknad energibalans. Resultaten utifran matningar
och berakningar kompletterar varandra, och ger sammantaget ett bra underlag
for slutsatser avseende saval energianvandning som temperaturforhallanden.
Bade matningar och berékningar avser forhallandena bade med och utan aktiv
uppvarmning av overglasningen med golvvarme.

Normalarskorrigerad uppmatt energiférbrukning for uppvarmning har be-
stamts manadsvis for en tioarsperiod, varav tre ar fore och sju ar efter ver-
glasningen av Skarholmens Centrum. Normalarskorrigeringen hax gjorts
utifran genomsnittligt samband mellan uppmatt energiforbrukning per manad
och aktuell manadsmedeltemperatur, vilket pavisades ge battre resultat i detta
fall &n graddagskorrigering. En viktig slutsats i detta sammanhang ar att man
maste vara mycket forsiktig med att korrigera med graddagar for de manader
(var och host) da antalet graddagar ar litet, eftersom korrektionsfaktom da latt
blir orimlig.

Utifran byggnads- och installationstekniska forutsattningar for det 6verglasa-
de centret har en forenklad datormodell tagits fram for berdkningar med dator-
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programmet BRIS. Anlaggningens storlek och komplexitet medforde att detta
arbete blev mycket omfattande, vilket bl a framgar av att indata omfattar 1 600
siffervarden och att programmet rdknar med 288 variabler. En ny klimatfil for
Stockholm har tagits fram, dar temperaturens variation timme for timme &r
desamma som ett verkligt ar, men dar manadsmedeltemperaturema samtidigt
motsvarar ett normaldr. Med denna klimatfil erhalls resultat som det ar mycket
rimligt attjamfora med normalarskorrigerad avlast energiférbrukning.

Matresultaten visar att den genomsnittliga normalarskonigerade energifor-
brukningen for uppvarmning av hela anldggningen (6verglasning + omgi-
vande byggnader) har minskat med 2 respektive 7 % med respektive utan
aktiv uppvarmning av dverglasningen med golvvarme. Motsvarande varden
enligt datorberdkningama ar 10 respektive 14 %. Om man i stéllet betraktar
den specifika forbrukningen per m2 golvarea (som ju 6kat efter 6verglas-
ningen) Okar energibesparingen med respektive utan golvvéarme till 7 respek-
tive 12 % enligt matningarna och 15 respektive 19 % enligt datorberakningar-
na. Likartade resultat har dven erhallits med betydligt enklare datorberak-
ningar med programmet AUTSOL och med stationéra berdkningar.

Den genomsnittliga uppmatta energibesparingen pa 7 % utan golvvarme
motsvarar nastan 500 MWh/ar eller ca 200 000 kr/ar om energipriset antas
40 6re/kWh.

Resultaten avseende den uppmatta energiforbrukningen maste i detta
sammanhang tolkas med viss forsiktighet, eftersom dessa resultat paverkas
mycket kraftigt av styrningen av uppvarmnings- och ventilationssystemen.
Aven resultaten utifrén datorberdkningama bor tolkas med viss forsiktighet,
bl a med hansyn till vissa forenklingar och nagot osékra indata. Resultaten
utifran bade matningar och datorberékningar visar dock pa ett likartat resultat,
dar energibehovet for uppvarmning alltsa har minskat tack vare 6verglas-
ningen, trots att den anvandbara golvarean har 6kat med 4 000 m2,

Den storre energibesparing som erhallits enligt datorberakningama visar
sannolikt att en potential for energibesparing inte har utnyttjats fullt ut. Som
exempel kan ndmnas att okat uteluftsfléde i omgivande byggnader (i stéllet
for minskad varmetillforsel) i praktiken kanske i hdg grad kompenserar for de
minskade varmeforluster fran omgivande byggnader som dverglasningen
medfor. | detta sammanhang &r det intressant att notera att den normalarskor-
rigerade energiforbrukningen for uppvarmning av det dverglasade Ské&rhol-
mens Centrum successivt har minskat 1989-91, vilket motsvarar att uppmétt
forbrukning kommit allt ndrmare det teoretiska datorberdknade vardet.
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Den elférbrukning som tillkommit p g a 6verglasningen ar mattlig i detta fall,
och uppskattas till 1-2 % av uppvarmningsenergin for hela anlaggningen.
Overglasningens inverkan pa omgivande byggnaders kylbehov bedéms vara
marginell.

Med datorberakningama bestams energibalansens sammanséttning bade med
overglasningens golvvarme i drift och avstangd, dar de dominerande bidra-
gen av transmission och éverluft frdn omgivande byggnader pavisas. Over-
glasningens uppmatta temperaturforhallanden beskrivs relativt val och ges en
teoretisk forklaring genom datorberédkningama. For dverglasningens tempe-
ratursvangning vintertid pavisas (av bade dator- och handberékningar) den
dominerande inverkan av Gverluft fran omgivande byggnader, trots att 6ver-
luftsflodet utifran matningar har forutsatts motsvara bara 17 % av omgivande
byggnaders totala uteluftsflode.

Som ett resultat av detta forskningsprojekt har forvaltaren av Skarholmens
Centrum fr o m vintem 88/89 medvetet ersatt praktiskt taget all uppvarmning
av gagatorna med overluft fran butikerna i stallet for aktiv uppvarmning med
golvvarmeslingor. Luften som strommar ut fran butikerna motsvarar i huvud-
sak gratis spillvarme, som fore dverglasningen forsvann till ingen nytta. Den
besparing som enligt datorberédkningama har erhallits genom att stanga av
golvvarmen motsvarar nastan 300 MWh/ar eller éver 100 000 kr/ar om
energipriset antas 40 6re/kWh. Potentialen for besparing var alltsa betydande.

Den indirekta uppvarmningen med 6verluft kombineras i Skarholmens
Centrum med ett i huvudsak bra termiskt klimat. Den viktiga slutsatsen av
dessa resultat ar att det vid projektering av stora dverglasningar finns stora
mojligheter att forbattra ekonomin dels genom att under vissa forutsattningar
forenkla eller helt utesluta uppvarmningsinstallationer, och dels genom
uppvarmning med i huvudsak gratis spillvarme. Denna gratis spillvarme i
form av uppvarmd franluft fran omgivande byggnader finns tillganglig i alla
anlaggningar, dar franluftens varmeinnehall inte nyttiggors pa annat satt (med
t ex varmevaxlare eller ffanluftsvarmepump).

Sammanfattningsvis visar saval experimentella som teoretiska resultat att en
stor 8verglasning i skandinaviskt klimat kan medféra en viss energibesparing;
for Skarholmens Centrum pavisas en besparing av storleksordningen 10 %.
Denna energibesparing kan kombineras med ett i huvudsak bra termiskt
klimat, vilket framgar av bestamningar av bade termisk komfort och tempera-
turforhallanden samt dessutom av kompletterande sociologiska undersok-
ningar. Avslutningsvis papekas att savél energiforbrukning som termiskt
klimat i mycket hdg grad beror pa den tekniska forvaltningen.
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Kapitel 8 behandlar fuktférhallanden och mykologi. Bestamningar av
fuktforhallandena for 6verglasningen i Skarholmens Centrum under olika
arstider visar att fukttillskottet ar 1agt, oftast 0-1 g/m3. Typiska varden pa den
relativa luftfuktigheten &r 20-40 % vintertid och 30-60 % sommartid. Dessa
laga varden forklaras av luftens temperaturhéjning i forhallande till uteluften
och dessutom av att fuktavgivningen ar liten i forhallande till ventilationen.
Den torra luften innebér att problem med kondens &r praktiskt taget uteslutet i
detta fall. Det kan tillaggas att sammanstallningar fran ett stort antal 6ver-
glasningar visar att kondens ar ett relativt ovanligt problem, se Dreier (1986),
Carlson et al. (1988) och Augustson et al. (1991).

Overglasningen saknar i detta fall dammar, fonténer etc, det vill séga fria
vattenytor. Man har ocksa forhallandevis fa vaxter under 6verglasningen. Det
ar vidare av mycket stor betydelse att den dverluft som tillfors fran omgivan-
de byggnader &r relativt torr, eftersom denna dverluft dagtid dominerar for
overglasningens luftomséttning.

Betraffande mykologi kan sammanfattningsvis konstateras att éverglasningen
av Skarholmens Centrum inte medfort nagra halsorisker som kan hanforas till
antalet mikrosvampsporer i inomhusluften. Overglasningen har inte medfort
nagon forhojd mykologisk aktivitet till foljd av dndrade klimatférhallanden i
jamforelse med det som tidigare var uteklimat. Dessa gynnsamma resultat
betraffande mykologi ar logiska nar den relativa luftfuktigheten ar sa lag som
i detta fall.

Kapitel 9 behandlar akustik, som har studerats genom saval faltméatningar
som datorsimuleringar. En stor 6verglasning visade sig, som vantat, medfora
endast nagot 6kad bullernivd men betydligt langre efterklangstid. Okningen
av bullerniva bedoms inte vara speciellt vasentlig. Viktigare &r i stallet
andringen i efterklangstid. Dels har efterklangstiden kraftigt forlangts, dels
har den fatt en finstruktur med ett tydligt eko. Férandringarna ar sa stora att
de beddms paverka upplevelsen av gatans karaktar i negativ riktning.

Omgivande byggnaders 6ppna entréer kan fungera mer eller mindre som
ljudabsorbenter, men entréernas forhallandevis begransade area medfor att
inverkan pa efterklangstiden ar liten. Nar det galler den viktiga taluppfattbar-
heten har dock entréerna storre inverkan, vilket dels visar att efterklangstiden
inte ensam &r tillracklig for att beskriva akustiken i stora Overglasade utrym-
men, och dels att hansyn bor tas till Gppna entréers inverkan pa akustiken vid
projektering av 6verglasningar. Detta kan medféra en besparing genom att
ljudabsorbenter helt eller delvis kan ersattas med de entréer som &r dppna.
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Nagra resultat avseende drift, underhall och bestandighet redovisas i kapitel
10. Efter atta ar visar glastak och vertikala glaspartier i Skarholmens Centrum
inga synliga skador, och konstruktionen &r alltjamt tat mot vattenlackage.
Erfarenheter fran andra objekt visar dock att vattenlackage har varit ett vanligt
problem for glastak, vilket i manga fall kan forklaras av barnsjukdomar” for
den relativt nya dverglasningstekniken.

Undersokningar med olika metoder i laboratorium visar sammanfattningsvis
att 6 ars anvandning av tatningslister av EPDM-gummi i 6verglasningen i
Skarholmens Centrum inte har inneburit ndgon paverkan som har betydelse
for tatningslistemas funktion. Detta goda resultat avser bade tatningslister
som vetter mot norr och soder, trots att temperaturerna ofta ar betydligt hogre
och solexponeringen betydligt stérre i soderlage. Tatningslistemas perma-
nenta deformation pavisas dock vara storre i soder- dn i norrlage, men detta
motsvarar sannolikt ett mycket utdraget aldringsforlopp. Nagon nedbrytning
av betydelse for verglasningens funktion har saledes inte intraffat och nagra
lackage till foljd av aldring av tatningslister ar inte att vanta inom 6verskadlig
framtid.

Vissa problem med de 6ppningsbara glasluckornas temperaturutvidgning har
konstaterats. Vid projektering och utférande av éppningsbara glasluckor pavi-
sas att det inte ar tillrackligt att ta hédnsyn enbart till sjalva luckans temperatur-
rorelse, utan hansyn maste aven tas till att omgivande “fasta” glaspartier i
praktiken erhaller en viss temperaturrérelse. Detta kan goras genom att sjélva
luckans temperaturrérelse uppskattas med en berédkning, och konstruktionen
dimensioneras sedan for denna temperaturrérelse multiplicerad med en
lamplig sdkerhetsfaktor.

Overglasningen av gégatorna i Skarholmens Centrum har visat sig i praktiken
medfora ett ofta forbisett plusvéarde, ndmligen att behovet av stddning och
fonstertvétt minskar for omgivande lokaler. Trots detta utfoérs stddning och
fonstertvatt i de flesta fall lika ofta fore och efter dverglasningen. En skillnad
ar dock att mindre mangd sand o d dras in i omgivande butiker efter dverglas-
ningen, vilket medfor att stddningen blir lattsammare och dessutom rimligtvis
att slitaget pa golven minskar. Eftersom kostnaderna for stadning (och fons-
tertvétt) i de flesta fall &r hdga, exempelvis hdgre &n kostnaderna for upp-
varmning och el, blir &ven en procentuellt liten besparing ganska betydande.
Vid projektering av stora dverglasningar finns darfor skél att forsoka beddoma
dess inverkan pa behovet av stadning och fonstertvatt.

Efter atta ar kan ingen punkterad isolerruta observeras. Taket av plastpanel
visar dock sma skador pa tva stallen, dar cm-stora hal uppstatt genom yttersta
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plasten, varvid sma mangder regnvatten kunnat rinna ned langs det mellersta
plastskiktet (skador i plastpanelen syns knappast, eftersom denna &r opalise-
rande).

Erfarenheter fran Skarholmens Centrum visar allmant att nedsmutsning av
glasningen inte ar nagot stérre problem - rengdring bara en gang per ar synes
vara tillrackligt. Sno och is har heller inte medfart nagra storre problem for
Overglasningen i Skarholmens Centrum. Det stora sneda glastaket har trots
tidvis rikligt sndande néstan alltid varit till stérre delen snéfritt, och erfaren-
heterna bekréftar att det under vissa forutsdttningar ar motiverat att rékna med
reducerad snolast for glastak.

De sociologiska undersokningarna redovisas i kapitel 11, dar det framgar
att en overvaldigande majoritet &r ndjda eller mycket néjda med éverglas-
ningen som den genomforts i Skarholmens Centrum. Som vantat uppskattas
skyddet mot daligt vader, men manga talar ocksa om att anlaggningen &r este-
tiskt tilltalande, eller att man tycker om det 6kade inslaget av liv och rorelse.

For att kunna beskriva hur anvandarna upplever den 6verglasade miljon har
en s k semantisk miljobeskrivning anvénts. | detta fall har 11 stycken sjugra-
diga semantiska skalor anvants, dar var och en av dessa skalor innehaller ett
motsatspar av adjektiv, t ex ovanlig - vanlig, ljus — mork etc. Det 6verglasade
Skarholmens Centrum upplevs med samtliga 11 adjektivpar som mellan neut-
ralt och mycket positivt av saval besokare som personal och forestandare.

Samtidigt ar det tydligt att en sddan héar inbyggnad kan atminstone tidvis ge
vissa problem som maste beméstras: en tredjedel tycker att man atminstone
ibland saknar utomhusklimatet, ungefar halften har kant av att det nagon gang
ar for varmt, upp emot en tredjedel har atminstone vid nagot tillfalle tyckt att
ljudnivan under 6verglasningen varit storande. Samtidigt har man I6st andra
typiska problem vid dverglasningen: mindre an en av tio har blandats eller pa
annat satt haft obehag av alltfor starkt solljus.

Av sju olika besvarsreaktioner visade det sig att kdnslan av att sakna utom-
husklimatet hade storst betydelse for det allmdnna omddmet om 6verglas-
ningen, medan kénslan av att luften kénns instangd hade nést storst bety-
delse. Om en 6verglasning allmant véarderas som bra eller inte kan alltsa i hog
grad bero pa luftkvaliteten.

Overglasningen har givit Skarholmens Centrum ett tillskott av nya bestkare.
Manga besoker dessutom centrum oftare efter 6verglasningen och tycker att
det har blivit vackert. Det har skett en betydande omséattningsokning.



272

Overglasningen i Skarholmens Centrum géller ett kdpcentrum, d v s en
anlaggning som anvéandes pa dagtid av ett stort antal personer, vars vistelse
dér kan vara kortvarig. En liknande anldggning som forsetts med dverglas-
ning och som ocksa utvarderats beteendevetenskapligt ar universitetscentret i
Dragvoll i Trondheim, se Cold et al. (1985). Slutsatserna darifran har formu-
lerats salunda:

”Det synes som gata fungerer meget tilfredsstillende til ulik bruk, som sosialt
mptested, i forhold til dimensjoner, materialbruk og lyd of lysforhold.

Ogsa de med lokaler ut mot gata gir uttrykk for positiv holding til gata.
Arkitektens intensjoner synes a vaere oppfylt. Pa ingen punkter er det kommet
fram klare negative reaksjoner gjennom spprreunderspkelsen.

Gata far med andre ord den beste brukeranbefaling.”

Anmaérkningsvart ar att ingen av de 253 som besvarade en enkdt om univer-
sitetscentret i Dragvoll gav ett allmént negativt omdome om den 6verglasade
miljon. Nar det galler hur anvéndarna upplever den dverglasade miljon visar
en s k semantisk miljobeskrivning att studenter och anstallda genomgaende
upplever miljon i Dragvoll mycket likartat, och darmed positivt, i jamforelse
med besokare, personal och forestandare i Skarholmens Centrum. Denna
likartade upplevelse ar mycket intressant mot bakgrund av de dverglasade
miljéernas olika utformning och geometri, olika funktion, att det avser om-
respektive nybyggnad och dessutom att utvarderingen gjordes efter olika lang
tid (1-1,5 resp. 5 ar efter fardigstallande). Vid en jamforelse med en kon-
ventionell huvudkorridor blev omddmena i samtliga fall mer positiva for en
overglasad gagata.

Nér det géller erfarenheter fran 6verglasade gardar i samband med flerbo-
stadshus &r erfarenheterna inte alls lika positiva, se avsnitt 11.3. Resultaten
tyder pa att stora 6verglasningar i samband med bostader har samre forut-
sattningar for att verkligen uppskattas av anvandarna, i jamforelse med stora
Overglasningar i offentlig miljo.

Sammantaget visar den sociologiska utvarderingen av saval Skarholmens
Centrum som universitetscentret i Dragvoll att stora dverglasningar i offentlig
milj6 har mycket goda forutsattningar for att i praktiken verkligen uppskattas
av olika kategorier av anvandare. De relativt fa negativa anmarkningar som
framkommit genom dessa undersékningar, t ex betraffande inneklimatet,
avser problem som det ar relativt enkelt att atgarda.

| kapitel 12 redovisas jamforelser mellan resultat fran tekniska och sociolo-
giska undersokningar. Resultaten fran Skarholmens Centrum visar att manga
tycker om att de 6verglasade gagatorna har ett klimat som narmast medger ett
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sydlandskt gatuliv. De tekniska undersokningar som gjorts, bekraftar ocksa
att inomhusklimatet till stora delar kan liknas vid ett medelhavsklimat.

Lite drygt halften av besokare och personal tycker att det atminstone vid nagot
tillfalle varit for varmt, medan nastan lika manga besokare tycker att de
atminstone ndgon gang burit for varma klader. Dessa resultat kan inte sagas
motsvara nagon allvarlig kritik om man jamfor med argumenten i avsnitt 12.1
(olika 6nskemal, kladsel, aktivitet m m). |1 Skarholmens Centrum forekom-
mer t ex smaspringande med vinterklader, varvid komforttemperaturen blir
mycket ldg. Mot den bakgrunden &r det naturligt att manga tycker att det
nagon gang varit for varmt. Det ar ocksa bara drygt 10 % av besokare och
personal som tycker att det ofta varit for varmt, medan ca 7 % av besdkarna
upplevde det som ett stort problem att det varit foér varmt. Det kan héar
tillaggas att de sociologiska undersokningarna avser forhallandena med
golvvarmen i drift vintertid, medan golvvarmen numera &r avstangd och
inneklimatet darfor nagot svalare.

Det pavisas att det kallare inneklimatet under 6verglasningen vintertid mycket
val kan kompenseras med varmare kladsel, vilket forklarar att néstan inga av
besokarna anser att lufttemperaturen varit for 1ag. Att det termiska klimatet
under dverglasningen foljer utetemperaturen ar gynnsamt, eftersom aven
manniskors kladsel bestams av utetemperaturen. Under hela aret géller att den
ekvivalenta temperaturen pa eftermiddagarna ofta ligger nagonstans mellan
komforttemperaturema for “stillasittande” respektive ”shopping”. Detta kan
ses som att klimatet ofta ar en kompromiss mellan idealiskt klimat vid de tva
aktiviteterna med den forutsatta kladseln.

Vissa klagomal som framkommit pa luftkvalitet, luftfuktighet och akustik
framstar som mycket logiska vid jamforelse med matresultat m m. Samman-
fattningsvis ar det i stort sett god dverensstammelse mellan resultaten fran de
tva helt skilda undersokningarna, d v s de fysikaliska / tekniska och de
sociologiska / beteendevetenskapliga. Resultaten fran de tva skilda under-
sokningarna stodjer darigenom varandra, vilket gor att flera av slutsatserna
fran detta forskningsprojekt blir mer sékra och generella.

Som sammanfattning av hela avhandlingen visar resultaten att stora dver-
glasningar i offentlig miljo i skandinaviskt klimat har goda forutséttningar att
fungera val bade tekniskt och socialt. Genom 6verglasningen av gagatorna i
Skarholmens Centrum har man t ex erhallit 4 000 m2 uppskattade och vl
utnyttjade ytor med ett i huvudsak bra termiskt klimat, samtidigt som hela
anlaggningens energiférbrukning for uppvarmning utifran bade teoretiska
berdkningar och matningar pavisas minska med storleksordningen 10 %.
Auvslutningsvis kan konstateras att stora dverglasningar medfér en rad fysika-
liska / tekniska problem, men att dessa gar att bemastra med dagens teknik.
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Bilaga I Normalars-
korrigering av uppmatt
energiforbrukning

Normalarskorrigering gors allmant for att rakna ut vad den aktuella, upp-
maétta, energiforbrukningen skulle ha blivit om uteklimatet hade varit det-
samma som ett normalar. Uteklimatet avgors i detta sammanhang framst av
uteluftens temperatur, men aven solinstralning och i viss man vind inverkar.
En metod for att korrigera aven for solinstralningens och vindens inverkan
med ett s k energi-index har relativt nyligen tagits fram, se SMHI (1991).

| detta fall baseras dock korrektionen enbart pa utetemperaturen.

Genom att korrigera for att uteklimatet varierar fran ar till ar vill man med den
normalarskorrigerade energiforbrukningen fa varden fran olika ar som &r
direkt jamforbara, dvs déar enbart andra faktorer an uteklimatet orsakar
eventuella skillnader. Dessa andra faktorer kan grovt delas in i tva grupper;
dels byggnadens rent tekniska egenskaper och dels driften ("den manskliga
faktorn”). En tillaggsisolering ar exempel pa en forandring av byggnadens
tekniska egenskaper medan &ndrad drifttid av den mekaniska ventilationen ar
exempel pa andrad drift. Till denna senare kategori, andrad drift, kan i princip
raknas alla atgarder av forvaltare / boende / brukare som paverkar energiba-
lansen. Aven om normalérskorrigeringen lyckas bra s& kan ett stort problem
kvarsta nar det galler tolkningen av olika energiférbrukning olika ar; vad
orsakas av byggnadens tekniska egenskaper och vad orsakas av olika drift?

Detta fall med dverglasning i samband med befintliga byggnader kan i viss
man jamforas med en tilldggsisolering. Det finns hér ett vid det har laget val-
ként samband mellan byggnadens tekniska egenskaper och driften; om inte en
tilldggsisolering foljs av minskad varmetillférsel via uppvarmningssystemet
tas "vinsten” av tillaggsisoleringen i stallet ut genom hogre innetemperatur
och/eller 6kad fonstervéadring. En faststalld skillnad nar det galler energifor-
brukningen fore och efter en 6verglasning &r alltsa inte detsamma som en
faststélld skillnad av just 6verglasningens egentliga inverkan. Trots denna
delvis ofrankomliga begransning ar det naturligtvis mycket intressant att se
hur man lyckas i praktiken nar det géller energiférbrukning efter t ex en
overglasning som i Skarholmens Centrum.
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I allménhet gors normaldrskorrigering med graddagar. FOr att mojliggora en
alternativ och forhoppningsvis noggrannare normalarskorrigering, har den
manadsvisa energiforbrukningen studerats som funktion av aktuell manads-
medeltemperatur ute, se figur 1. Utifran i forsta hand normal utetemperatur
och i andra hand inverkan av solinstralning har de méanadsvisa vardena delats
in i tre grupper:

¢ Sommar: juni - augusti
« Var/host:  april - maj och september - oktober
* Vinter: november — mars.

I samtliga fall d&r sambandet med utetemperaturen studeras avses energi-
forbrukningen per "medelmanad” med 365/ 12 = 30,4 dygn, varigenom
inverkan av manadernas olika langd elimineras.

Aktuell manadsmedeltemperatur ar den som SMHI anger for Bromma.
Normalar avser i detta fall medelvarden fran 30-arsperioden 1951-80 nar det
galler utetemperaturen och fran 18-arsperioden 1961/62 - 1978/79 nér det
géller graddagar.

Som framgar av figur 1 beskrivs sambanden mellan verklig energiforbruk-
ning och utetemperatur relativt val av rata linjer. Riktningskoefficientema har
enheten MWh/man °C, vilket i princip motsvarar byggnadernas totala speci-
fika varmeforluster som vanligen anges med enheten W/°C. For vinterperio-
den kan vardet 71 MWh/man °C omraknas till 97 kW/°C om innetemperaturen
forutsatts konstant trots varierande utetemperatur (d v s att uppvarmnings-
graden, se avsnitt 5.2.3, forutsatts vara 100 9).

I jamforelse med vinterperioden ar riktningskaefficienten nagot mindce for
var/host och betydligt mindre for sommaren; 55 respektive 18 MWh/man °C.
Detta kan forklaras av att uppvarmningsbehovets beroende av utetemperatu-
ren blir svagare med hogre utetemperatur och kraftigare solinstralning.
Mycket stor inverkan i detta sammanhang har &ven styrningen av varme- och
ventilationssystemen. Nar t ex utetemperatur (och solinstralning) nar viss
niva kanske uppvarmningen med radiatorer stangs av medan tilluften alltjamt
forvarms till viss temperatur, vilket medfor att energiforbrukningen paverkas
mindre av utetemperaturen, d v s att riktningskdefficienten blir mindre.
(Riktningskoefficienten ar definitionsmassigt negativ, men jamforelser av
dess storlek syftar naturligtvis pa absolutbeloppet.)
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Energiférbrukning, MWh/man

vinter
var och host
sommar
[ R v
« november-mars Q=i000-7i,00 =093 Manadsmedel-
+ apr-maj, sep-okt Q=887-55,2 0 r=0,95 temperatur ute, °G
®  juni-augusti Q=402-18,0 0 r=0,74

Figur 1. Energiforbrukningfor uppvarmning av hus 1-0 i Skarholmens
Centrum 1982-91 somfunktion av aktuell manadsmedeltemperatur. For
vinter, var/host och sommar anges ekvationernafor de rata linjer som bast
beskriver detta samband, dar Q = energiférbrukning per manad, 6 = utetem-
peratur och r = korrelationskoefficient. Sambandet beskrivs relativt val av tre
olika réata linjer, vilket mojliggor normalarskorrigering utifran riktnings-
koefficienterna (MWh/man °C)for dessa linjer.

Perioden september - maj kan &ven beskrivas med samma typ av réta linje
(68 MWh/man °C och r = 0,97). Véardena for sommaren avviker dock
betydligt fran vardena for 6vriga aret. | figur 2 framgar sambandet mellan
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energiforbrukning och utetemperatur for de tre sommarmanaderna (samma
varden som i figur 1 men i storre skala). Aven for sommaren &r faktiskt
sambandet ganska tydligt, &ven om spridningen &r betydligt stérre och
riktningskoefficienten betydligt mindre jamfort med 6vriga arstider. Om
energiforbrukningen sommartid i stallet endast avsag tappvarmvatten skulle
riktningskoefficienten vara néra noll.

Den aktuella 10-arsperioden kan for Skarholmens Centrum delas in i tre
delperioder:

o 1982-84: fore dverglasning
» 1985-88: efter 6verglasning med golvvérmen i drift
+ 1989-91: efter 6verglasning utan golwarmen i drift.

Golvvarme avser har den aktiva uppvarmningen av de 6verglasade gagatorna
med golvvarmeslingor. | tabell 1 framgar energiférbrukningen som funktion
av utetemperaturen for dessa tre delperioder var for sig och dessutom fér hela
10-arsperioden. Anpassningarna till rata linjer utgar fran samma vérden och
indelning i arstider som i figur 1, dock framgar aven host, vinter och var
(sep-maj) tillsammans.

Energiforbrukning juni-augusti, MWh/man Figur 2. Uppmatt
energiférbrukning
somfunktion av
utetemperaturen.
Somframgar ar
detta samband
relativt tydligt
aven sommartid,
dar kallare sommar-
manader motsvarar
hogre energifor-
brukning.

Jamfor aven med

figur 1.
12 13 14 15 16 17 18 19

Q=402-18,0 0 r=0,74 Manadsmedel-
temperatur ute, °C



287

Av tabell 1 framgar att energiférbrukning per manad som funktion av aktuell
manadsmedeltemperatur inte ar alltfor olika for perioderna fore 6verglasning
och efter éverglasning med respektive utan golvvarmen i drift. 1 det féljande
gors darfor korrigering utifran MWh/man °C med samma vérden for hela
10-arsperioden 1982-91. Metoden med korrigering utifran MWh/man °C
mojliggor dock att korrigeringen gors med olika varden for olika perioder om
byggnadernas totala specifika varmeforluster skulle forandras mer radikalt.

Att korrelationskoefficienten, r, i tabell 1 ar hogst for den langsta perioden
under aret, sep-maj, beror delvis pa definitionen av r som i allmanhet medfor
hogre varde nar varden fran ett bredare intervall av x-axeln tas med. Man kan
alltsa inte dra slutsatsen att en rat linje i egentlig mening béttre beskriver
sambandet for hela perioden sep-maj i jamforelse med apr-maj + sep-okt och
nov-mar separat. For samma manader kan man dock utifran vardena par dra
slutsatsen att en rat linje beskriver sambandet ungefar lika val oberoende av
artal, vilket bekraftar att samma korrigering utifrdn MWh/man °C for hela
10-arsperioden &r lampligast i detta fall. Battre underlag p g a fler varden talar
ocksa for att utga fran hela 10-arsperioden.

For sommarperioden ar korrelationskoefficientema i de flesta fall betydligt
lagre an for 6vriga perioder. Detta beror delvis pa att sommarperioden mot-
svarar det smalaste intervallet av x-axeln, men &ven pa samre korrelation i
egentlig mening. (Det hoga vardet r = 0,97 forjun-aug 1989-91 ar med
storsta sannolikhet en ren tillfallighet p g a fa varden).

I det féljande jamfors tre olika satt att korrigera den uppmatta energiforbruk-
ningen manadsvis till normalar:

. Graddagar till 17 °C
. Graddagar till 22 °C
. Korrektion utifran MWh/man °C.

Graddagar till 17 °C berdknas for vaije dygn som skillnaden mellan 17 °C och
dygnsmedeltemperaturen. Man réaknar da med att basvarme och solinstralning
tillfor varme som motsvarar varmebehovet fran innetemperaturen 17 °C till
normal innetemperatur. Basvarme avser el som inte anvands for aktiv upp-
varmning och varme fran manniskor. For att ytterligare kompensera for
solinstralningens inverkan antas att uppvarmningsbehovet och darmed grad-
dagarna &r noll for dygn da dygnsmedeltemperaturen 6verstiger 12 °C under
april, 10 °C under maj, juni och juli, 11 °C i augusti, 12 °C i september och
13 °C i oktober. Dessa graddagar ar mycket vanliga for normalarskorrigering
och bestdms av SMHI for ett stort antal métstationer; i detta fall har varden
fran Bromma anvants.
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Tabell 1. Energiforbrukning per manadfor hus 1-0 i Skarholmens Centrum
somfunktion av aktuell manadsmedeltemperatur anpassat till rata linjerfor
olika &r och arstider, jamfor avenfigur 1 och 2. Ekvationerna utgor underlag
for normalarskorrigering, men kan aven anvandas direktfor att uppskatta
energiforbrukningenfor normalar, se tabell 7.4.

Q:

dar
Q
a

b
6U
r

1982-84:
1985-88:
1989-91:

Ar

1982-91

1982-84
1985-88
1989-91

1982-91

1982-84
1985-88
1989-91

1982-91

1982-84
1985-88
1989-91

1982-91

1982-84
1985-88
1989-91

a-b - 6l

fore éverglasning

forbrukad uppvarmningsenergi, MWh/manad

Q vid 0 °C (linjens skarningspunkt med y-axeln)
Q per °C (linjens riktningskoefficient)
manadsmedeltemperaturen ute, °C
korrelationskoefficienten.

efter dverglasning med golvvarmen i drift

efter éverglasning utan golvvarmen i drift.

Antal Antal
ar varden
10 30

3 9

4 12

3 9

10 40

3 12

4 16

3 12

10 50

3 15

4 20

3 15

10 90

3 27

4 36

3 27

Manader

jun-aug
jun-aug
jun-aug
jun-aug
apr-maj, sep-okt
apr-maj, sep-okt
apr-maj, sep-okt
apr-maj, sep-okt
nov-mar

nov-mar
nov-mar
nov-mar

sep-maj

sep-maj
sep-maj
sep-maj

Ekvation for Q

OO0 O OO0 O OO0 O OO0 O

402-18,0- g

283 - 10,5+ @l
440 - 20,7 + g
505 - 24,4 + gy

887 - 55,2 @l

854-51,0- (y
913-58,6- (y
865-53,1 ' Oy

1000 - 71,0 <0u

1033 - 80,9 «0Ou
1032 - 64,2 <Ou
932 - 60,7 ' eu

999 - 67,7 * OU

1036-70,5 <0u
1006 - 68,0 «Ou
927 - 59,6 + Ou

0,74

0,54
0,71
0,97

0,95

0,96
0,95
0,95

0,93

0,93
0,92
0,89

0,97

0,98
0,97
0,97
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Graddagar till 22 °C &r de graddagar som anvéands i detta fall av forvaltaren.
Utgangsvardena &r dven i detta fall graddagar till 17 °C med samma definition
som ovan, men bestamda utifran temperaturmatningar vid Observatoriekullen
i centrala Stockholm i stéllet for Bromma. Ett tillagg med 5 graddagar per
dygn gors sedan for att kompensera for forbrukning av tappvarmvatten, dvs
dessa graddagar ar egentligen tankta att anvandas for att normalarskorrigera
summan av energiférbrukning for uppvarmning och en viss andel tappvarm-
vatten. Under november — mars ar namnet “graddagar till 22 °C” helt korrekt.
Ovriga méanader medfor dock inskrankningen att graddagama till 17 °C inte
tas med for dygn med dygnsmedeltemperatur dverstigande 10-13 °C, sam-
tidigt som tillagget 5 graddagar avser alla dygn, att detta namn egentligen inte
ar helt korrekt. FOr enkelhetens skull anvénds dock namnet ”graddagar till 22
°C” genomgaende i stallet for det mer korrekta "graddagar till 17 °C + 5 grad-
dagar per dygn for alla dygn”.

Tillagget med 5 graddagar per dygn medfor att detta tillagg motsvarar 33 %
av antalet graddagar till 22 °C per ar, vilket kan sdgas motsvara en tankt andel
energi for tappvarmvatten i flerbostadshus. I Skarholmens Centrum motsva-
rar tappvarmvatten som tidigare namnts uppskattningsvis bara 1-1,5 % av
den direkt avlasta energiférbrukningen. Dessa graddagar till 22 °C kan darfor
tyckas vara mindre lampliga for Sk&rholmens Centrum. Definitionen av dessa
graddagar till 22 °C medfor dock t ex att antalet graddagar per manad aldrig
blir sarskilt nara noll (minimivardet blir 150 per manad for juni nar antalet
graddagar till 17 °C &r noll). Detta medfor den fordelen att korrektionsfaktom
aldrig blir orimligt stor, vilket den kan bli for de konventionella graddagama
till 17 °C.

Vardena pa graddagar till 17 °C kommer i detta fall fran Bromma medan
graddagama till 22 °C kommer fran Observatoriekullen i centrala Stockholm.
Arsmedeltemperaturen vid dessa platser ar 6,2 respektive 6,6 °C, alltsd 0,4 °C
hogre i centrala Stockholm. Nar det galler SMHLs bestdmningar anvands i
forsta hand varden fran Bromma, vars klimat bedoms mycket snarlikt det i
Skarholmen (denna likhet bekréftas vid jamforelser mellan resultaten av egna
utetemperaturmatningar i Skarholmen och SMHI:s méatningar fran Bromma).
Om man utgar fran Bromma kan man darfor séga att dessa graddagar till

22 °C i genomsnitt motsvarar graddagar till 22 - 0,4 = 21,6 °C.

Vid korrektion med graddagar multipliceras uppmétt energiforbrukning for
respektive manad med kvoten mellan graddagar ett normalar och aktuella
graddagar for samma manad. F6r de manader da antalet graddagar ar litet blir
resultatet osékert, vilket exemplifieras langre fram.
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Vid korrektion med MWh/man °C utgar man fran skillnaden mellan manads-
medeltemperatur ett normalar och aktuell manadsmedeltemperatur. Denna
temperaturskillnad multipliceras med byggnadernas totala specifika varmefor-
luster angivet i MWh/man °C, vilket ger en korrektionsterm i MWh/man som
adderas till uppmétt energiforbrukning. De specifika varmeforlusterna kan
som i detta fall bestammas utifran uppmatt samband mellan energiforbrukning
och utetemperatur eller utifran teoretiska berakningar av totala transmissions-
och ventilationsférluster. En fordel med att utga fran ett uppmatt samband &r
att man eliminerar den osakerhet som ett teoretiskt beréknat varde pa energi-
forlusterna innefattar bl a eftersom verklig luftomsattning oftast &r oséker.

En annan fordel ar att det uppmaétta sambandet inkluderar inverkan av det
verkliga sambandet mellan inne- och utetemperatur, dvs inverkan av verklig
uppvarmningsgrad (se avsnitt 5.2.3). Det kan tilldggas att sambandet mellan
energiforbrukning och utetemperatur ibland kallas for en byggnads energi-
signatur.

En viktig principiell skillnad ar att korrektion med MWh/man °C gors med en
korrektionsterm, medan graddagskorrektion gérs med en korrektionsfaktor.
Graddagar kan definieras pa olika satt. | detta fall jamfors resultaten med tva
olika graddagar; dels férvaltarens graddagar till 22 °C och dels de vanligare
graddagamactill 17 °C.

I tabell 2 framgar resultaten med dessa tre satt att normalarskorrigera och
dessutom resultatet utan normalarskorrigering. Tva olika kriterier har anvants
fOr att utvardera resultatet.

Forst jamfors hur val sambandet mellan energiforbrukning per manad och
manadsmedeltemperaturen ett normalar kan beskrivas med en rat linje.
Korrelationskoefficienten, r, anger hur approximativt det ar att beskriva detta
samband med ekvationen for en rat linje. Lite forenklat bor sambandet efter
normalarskorrigering folja en rét linje, d v s ju béattre korrigering desto hdgre
varde pa korrelationskoefficienten.

En jamforelse har dven gjorts av hur stor avvikelse fran medelvardet for
respektive manad som erhallits under aktuell 10-arsperiod. For vaije manad
har standardavvikelsen beraknats for de 10 vardena med olika normalars-
korrigering. Sedan har variationskoefficienten, v, d v s den relativa standard-
avvikelsen, beraknats. Har visas slutligen medelvardet av v for aktuella
manader. Lite forenklat bor avvikelsen efter normalarskorrigering vara mini-
mal, d v s ju béattre korrigering desto lagre vérde pa variationskoefficienten.
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Tabell 2. Jamforelse mellan olika satt att korrigera energiforbrukningen till
normaldr. Korrelationskoefficienten, r, anger hur approximativt det ar att
beskriva sambandet mellan energiférbrukning per manad och manadsmedel-
temperatur ett normalar med ekvationenfor en rét linje. Variationskoefficien-
ten, v, anger hur stor avvikelsefran medelvardetfor respektive manad som
erhallits under aktuell 10-arsperiod (i tabellen redovisas medelvardet av v
for aktuella manader). De varden som ar "bast” har markerats medfet stil.

Manader Utan Graddagar Graddagar Korr. utifran
korrektion till 22 °C till 17 °C MWh/man °C

Korrelationskoefficient. r
(= 1 vid perfekt passning till en rat linje)

jun-aug 0,52 0,47 o3
apr-maj, sep-okt 0,91 0,95 0,60 ©Q
nov-mar 0,51 0,73 0,80 o 8
sep-maj 0,87 0,95 0,91 © 8

Variationskoefficient. v
(= 0 om alla varden &r lika med medelvéardet)

jun-aug 0,31 0,29 0,26
apr-maj, sep-okt 0,18 0,12 0,30 0,13

nov-mar 0,23 0,13 0,11 0,10

sep-maj 0,21 0,13 0,20 0,12 »

1) Vardet galler med olika korrektionfér nov-mar och apr-maj + sep-okt.
Med samma korrektion sep-maj erhalls r = 0,97 (0,001 lagre) och v = 0,13
(0,012 hdogre).

Denna utvardering utifran anpassning till rét linje och avvikelse fran medel-
varde ar som papekats lite forenklad. Eftersom dven andra faktorer an ute-
klimatet paverkar energiforbrukningen ar ju inte konstant férbrukning ar fran
ar det ratta, d v s en perfekt normalarskorrigering motsvarar inte korrelations-
och variationskoefficienter med exakt vardena 1 och 0. En viktig forutsattning
for att denna utvardering anda skall vara meningsfull ar darfor, som i detta
fall, att den normalarskorrigerade energiforbrukningen inte varierar alltfor
mycket fran ar till ar. Resultatet maste dock tolkas med forsiktighet, eftersom
nagot egentligt facit inte existerar.
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| sex av atta fall erhalls bast resultat med korrektion utifran MWh/man °C,

d v s en korrigering utgaende fran verkligt genomsnittligt samband mellan
uppmatt energiforbrukning per manad och aktuell manadsmedeltemperatur.
Resultaten med graddagar till 22 °C och korrektion utifran MWh/man °C ar i
flera fall ungeféar likvardiga, dock &r resultaten vintertid sémre med graddagar
till 22 °C.

Graddagar till 17 °C ger bra resultat vintertid men anmarkningsvart stor
avvikelse var och host, se figur 3. FOr maj ar antalet graddagar till 17 °C ett
normaldr 148. Beroende pa definitionen av dessa graddagar, se ovan, sa blir
verkligt antal graddagar mycket lagt vissa ar. For ett ar (inringat i figur 3) ar
verkligt antal graddagar endast 23, vilket ger den orimliga korrektionsfaktorn
6,43. En viktig slutsats i detta sammanhang &r att man maste vara mycket
forsiktig med att korrigera med graddagar for de manader da antalet graddagar
ar relativt nara noll, eftersom korrektionsfaktom da latt blir orimlig.

Att forsoka normalarskorrigera energiforbrukningen sommartid kan sagas ha
misslyckats. Efter korrigering blir visserligen variationskoefficienten nagot
lagre, men samtidigt blir anpassningen till en rat linje forsamrad (korrelations-
koefficienten blir lagre). Trots ett relativt tydligt samband med utetemperatu-
ren, se figur 2, beror alltsa energiférbrukningen sommartid i alltfor hog grad
pa andra faktorer an utetemperaturen for att normalarskorrigering skall vara
meningsfull i detta fall. Sommartid &r det inte mojligt att anvanda graddagar
till 17 °C eftersom antalet graddagar da ofta &r noll.

Den normalarskorrigering som slutligen valts for Skarholmens Centrum ar
for september - maj korrektion med MWh/man °C, d v s utifran det uppmatta
sambandet mellan energiférbrukning och manadsmedeltemperatur. Med
varden fran 1O-arsperioden 1982-91 som underlag har korrektionen for
apr-maj + sep-okt respektive nov-mar bestamts till 55,2 respektive 71,0
MWh/man °C. For sommarmanaderna juni - augusti anvands dock uppmatt
energiforbrukning utan korrektion.

For 1977-81 finns endast arssummor av energiférbrukningen tillganglig. For
dessa fem ar har darfor en forenklad normalarskorrektion gjorts utifran
summa graddagar till 17 °C fran Bromma under sep-maj. For 1977-81 har
antagits att forbrukningen sep-maj liksom genomsnittet 1982-91 utgér 95,2
% av arssumman. Forbrukningen jun-aug antas alltsa 4,8 % av arssumman
och korrigeras inte. En jamforelse visar att denna forenklade normalars-
korrektion tillampad dven 1982-91 ger mycket rimligt resultat. Eftersom
summa graddagar for en 9-manadsperiod anvands undviks orimliga
korrektionsfaktorer enstaka manader.
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Energiforbrukning, MWh/manad

O Utan korrektion Manadsmedel-
X Graddagartill 17 °C temperatur ute
+ MWh/man °C 0=914-585 0 r=0,9 ett normalar, °C

Figur 3. Energiférbrukning per manad var och host utan normalarskorrek-
tion och efter korrektion dels med graddagar till 17 °C och dels utifran
MWh/man °C (for att kunna urskilja de tre grupperna av varden har dessa
atskilits med 0,2 XI). Den anpassning till en rat linje som visas avser
vardena korrigerade utifran MWhiman X. Korrektionen med graddagar
misslyckasfor maj, dar ett varde (inringat) blir helt orimligt.
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Bilaga 2 Datormodell
och Indata for berak-
ningarna av energibalans

Skarholmens Centrum beskrivs savél byggnads- som installationstekniskt i
kapitel 3.1 detta avsnitt beskrivs den geometriska modell (i det foljande kallad
modellen”) och 6vriga indata som har anvénts vid datorberékning av
energibalansen. Alla indata har inte tagits med, men beskrivningen ar anda
ganska utforlig med manga kommentarer. Information om olika ytors storlek,
ingaende material, luftfloden m fl indata har i de flesta fall hamtats fran
ritningar, fran forvaltaren (Svenska Bostader) och genom egna observationer
och féaltmatningar.

Datormodellens geometri

Den dverglasade delen av Skarholmens Centrum omfattar sex huskroppar
med tre mellanliggande 6verglasade gagator och tva tom, se figur 3.7. Detta
har i modellen forenklats till tva huskroppar som omger en 6verglasad gagata
och ett tom. Harigenom har i princip 11 olika mm (byggnader) ersatts med
fyra. Som framgar av det féljande har denna férenkling kunnat goras utan
nagon betydande approximation nar det galler olika delytor m m. Under-
strukna varden i detta avsnitt avser de matt som slutligt valts for modellen.

Studierna av energibalansen avser dels hela anldggningen och dels energi-
balansen uppdelad pa 6verglasning och omgivande byggnader. Teoretiskt
skulle alltsd tvd mm (byggnader, zoner) vara tillrackligt for modelien. Det
minsta antal mm som visar sig geometriskt kunna beskriva Skarholmens
Centrum pa ett bra satt ar dock fyra stycken, dar mm 1+2 motsvarar verklig-
hetens dverglasning och mm 3 + 4 motsvarar verklighetens omgivande
byggnader:

Ruml: Overglasning. Rum 2: Torn.
Rum 3: Hus mot vaster. Rum 4: Hus mot Oster.
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| figur 1 framgar hur vaije rum beskrivs geometriskt, dar alla ytor maste vara
antingen vertikala eller horisontella. Trots denna approximation kan dock en
lutande yta vid datorberakningen med BRIS erhalla ratt solinstralning genom
att ratt lutning galler just nar solinstralningen beréknas. Denna mojlighet att
luta ytor géller dock bara rummens huvudytor och inte delytor.

Modellens enda 6verglasade gagata motsvarar i princip Storholmsgatan
forlangd med Lillholms- och Byholmsgéngens langd. Overglasningens
(gagatans) langd har bestamts utifran villkoret att den sammanlagda langden
for fasadytoma mellan 6verglasning och omgivande byggnader ar densamma
for modellen som i verkligheten. Fasadernas raka langd parallellt med dver-
glasningen bestamdes till 658 m. Dessutom tillkommer 108 m p g a fasadytor
vinkelrata mot 6verglasningen, dvs totala langden blir 766 m. Detta motsva-
rar en helt rak 6verglasad gagata med langden 766/2 = 383 m.

Overglasningens verkliga golvyta, 3 950 m2. har anvénts dven for modellen.
Langden 383 m medfor da att den genomsnittliga bredden blir 3 950 / 383 =
10.3 m.

® Figur 1. Som indata till BRIS
ges bredd, langd och héjd (x, y och
y z) for varje rum, varvid huvudytorna
Tak ® - © ar definierade. Varje delyta

bestdms sedan av dess utstrackning
I X-, Y- och z-led, dess koordinater
for hornet narmast origo och av

@ numretfér den huvudyta som
\V&gg mot norr delytan tillhor.
— Véaderstrecken ifiguren gallerfor
® ® © modellen av Skarholmens centrum,
dar defyra rummen harféljande

Vagg Golv vagg Mattix-, y-och z-led:
mot v y mot  Rum 1, overglasning: 10,3 x 383 x
vaster 1 oster 0,78 m.

Rum 2, torn: 10,3 x 24,2 x 29,0 m.
Rum 3 och 4, hus mot vaster res-
pektive oster: 28,3 x 383 x 10,0 m.

, Vagg mot séder

Se avenfigur 2-3.
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Golvarea ovan mark fér omgivande byggnader (hus 1-O) &r 47 200 m2 forde-
lade pa tva och tre vaningar. Bredden for modellens tva huskroppar, rum 3
och 4, bestams dock av att verklig takyta bibehalls. Total takyta for hus 1-0
ar 21 700 m2 (varav 5 600 m2 &r flaktrum). FOr modellen medfor detta

21 700/2 = 10 850 m2 per hus, som da far bredden 10 850/ 383 = 28.3 m.
Medeltakh6jd for den verkliga dverglasningen ar 28 800 m3 /3 950 m2 =
7,29 m. Avgorande for modellens 6verglasning far dock bli den totala fasad-
ytan mellan éverglasning och hus 1-O, som &r 5 190 m2. Med ldngden 766 m
motsvarar detta medelhéjden 5 190/ 766 = 6.78 m.

Total fasadyta mellan hus 1-0 och ute &r 11 300 m2. Hojden for modellens
tva hus, hh, kan nu berdknas utifran de tva villkoren att den totala fasadytan
bibehalls saval mellan hus 1-0 och ute som mellan hus 1-0 och 6verglasning:

11 300 = hh+ (2 (383 + 2 -28,3)) + (hh - 6,78) -2-383
11300 = hh+ 1645 - 5 193
hh = 10,0 m.

Det kan tilldggas att denna hdjd fér rum 3 och 4 &r av samma storleksordning
som for verklighetens hus 1-O.

Den totala projicerade horisontella ytan mellan éverglasning och ute,

3 950 m2, stammer exakt 6verens med golvytan eftersom ytorna for skarmtak
beréknats som skillnaden mellan golvytor och projicerade horisontella ytor
for glasning, plastpanel och tak dver tom. Den totala ytan mellan 6verglas-
ning och ute, 6 090 m2, ar 54 % storre an den totala projicerade horisontella
ytan.

Naér det galler ytorna mellan 6verglasning och ute tas dven hansyn till de
vertikala 34 - 90 cm hdoga sarger som utgor 6vergang mellan glasning
respektive plastpanel och skarmtak, tak dver tom m m, se figur 3.11 och
3.13. Den sammanlagda langden for dessa sarger bestdmdes till 781 m och
ytan till 539 m2.

Plastpanelen (Everlite) har en krokt yta, som i tvarsnitt motsvarar en cirkel-
bage med 122 ° vinkel, se figur 3.8. Dess bredd langs cirkelbagen ar 8,12 m
och langden &r totalt 139,2 m, vilket ger ytan 8,12 x 139,2 = 1 130 m2. Den
verkliga projicerade horisontella ytan av plastpanelen &r 6,70 x 139,2 =

933 m2.
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En approximation &r att fljande ytor i modellen antagits horisontella :

228 m2 glastak med 20 0 lutning mot séder

460 m2 glastak med 46 0 lutning mot 6ster

249 m2 tak 6ver tomen med 30 ° lutning mot véaster

1 130 m2 plastpanel som i verkligheten har en krokt yta.

Detta skulle medféra att dverglasningens horisontella takyta blir 384 m2 storre
for modellen &n i verkligheten, vilket dock har kompenserats genom att
384 m2 av skérmtakens yta antas vertikal och tillfors tornet.

De tva tomen ersétts i modellen av ett tom, som ges de ytor som bast motsva-
rar ytorna hos de verkliga tva tomen och éverglasningens évriga vertikala
glaspartier m m. Tornet forses med glasade vertikala ytor, samtliga sarger och
med de 384 m2 av skdarmtaken som i modellen antas vertikala. Det verkliga
lutande isolerade plattaket ar i modellen horisontellt. Taket ges samma yta
som i verkligheten, dvs 249 m2,

Liksom i verkligheten antas att tomet inte har kontakt med omgivande bygg-
nader, utan endast med 6verglasningen. Tomet kan trots detta antas ha samma
bredd som dverglasningen, dvs 10.3 m. Vid sjalva BRIS-berékningen
forutsatts namligen att saval tom som omgivande byggnader gransar till ute-
klimatet dar de egentligen (strikt geometriskt) gransar mot varandra. Att
inféra en marginal mellan tom och omgivande byggnader vore darfér en
onodig komplikation. Med takytan 249 m2 blir da tornets langd 249 / 10,3

= 24.2 m. De tva verkliga tomens bredd &ar 13,0 respektive 8,1 m, och deras
langd (parallellt med gagatan) ar 12,3 respektive 7,4 m.

Modellens 6verglasning, dvs mm 1, har tva vertikala glasade ytor; en mot
soder och en mot norr vid den dverglasade gagatans respektive ande. Dessa
har respektive yta 10,3 x 6,78 = 70 m2. Till tomet, dvs mm 2, aterstar da
de vertikala delytor som framgar langre fram av tabell 1. HGjden for tomet
har sedan bestdmts av summan av alla dessa vertikala delytor. Tomet ges dar-
for hojden 29Um 6ver dverglasningen, d v s hgjden 29,0 + 6,78 = 35,8 m
Over mark (och 35,8 - 10,0 = 25,8 m dver omgivande byggnader). De
verkliga tomen nar som hogst 21m 6ver mark.

Av figur 2 och 3 framgar modellens utseende. Den geometriska modellen
innebar sammanfattningsvis ingen approximation av betydelse nar det géller
anladggningens geometri. Denna likhet nar det géller verklighetens och
modellens delytor galler sdval 6verglasning och omgivande byggnader som
delytoma déaremellan.
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2-glas

2-glasfonster, Sarger B
glasdelen

© © MQTNQRR

Yttervéagg 2-glas  Yttervdgg  1-glas skylt-
fonster

- 2-glas

2-glasfonster,

1-glas skylt-  Yttervégg NSarger B alasdelen
fonster =

0 © © MOT SODER

2-glasfonster, 2-glas  i-glas skylt- Yttervagg
glasdelen fonster

Figur 3. Den geometriska modellens delytor mot norr och sdder, dar
© - © ar numren pa de rum (byggnader) som anvands. Sarger B mot-
svarar i Skarholmens Centrum de mineralullsisolerade sarger som an-
sluter glastaken 6ver Lillholms- och Byholmsgangen med skarmtaken.
Se avenfigur 2. Skala 1:1000.

Datormodellens delytor

I tabell 1 har sammanstallts modellens samtliga ytor, varav en del dven
framgar av figurerna 2-3. Delytoma for modellen enligt tabell 1 motsvarar
praktiskt taget de verkliga delytoma. Nagra mindre (férsumbara) justeringar
har dock gjorts for att undvika att onddiga sma delytor infors. Skarmtaken
har t ex tre stycken olika konstruktioner. Skdrmtak med konstruktion A har
betong nérmast dverglasningen, vilket har betydelse for den tillgangliga
varmekapaciteten. Skarmtak med konstruktion B och C saknar dock betong
och ar relativt lika, varfor dessa delytor har slagits ihop och beskrivs av
samma konstruktion.
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Tabell 1. Samtliga huvudytor och delytorfor den geometriska modellen.
Varje rum (byggnad) har sex huvudytor, sefigur 1. Jamfor &ven medfigur
2-3. Beskrivningen av huvudytor avser de delar av huvudytorna som ater-
star sedan eventuella delytor dragits ifran. (Forts, pa nasta sida.)

Huvud- Delyta Véagg Foéns- Area Beskrivning
ytanr nr nr ternr  m2

Rum 1. Overglasnine

1 1 1130 Tak av 3-skikts plastpanel.

2 2 70  Glasning (2-glas) mot norr.

3 1 1456  Véagg mot rum 3.

4 3947  Golv mot lastgator.

5 3 70  Glasning (2-glas) mot sdder.

6 3 1456  Vagg mot rum 4.

1 7 4 661  Skarmtak B+C.

1 8 5 1219  Skarmtak A.

1 9 4 228  Glastak (2-glas). Glas B.
Egentligen 20° lutning mot sdder.

1 10 5 460 Glastak (2-glas). Glas A.
Egentligen 46° lutning mot oster.

1 11 6 249  Tak mot mm 2.

3 12 7 1065  Skyltfonster (enkelglas) mot mm 3.

3 13 8 74 Fonster, glasdelen (2-glas) m. mm 3.

6 14 9 1065  Skyltfonster (enkelglas) mot mm 4.

6 15 10 74  Fonster, glasdelen (2-glas) m. mm 4.

Rum 2: Tom

1 11 249 Tak.

2 6 233  Glasning (2-glas) mot norr.

3 7 217  Glasning (2-glas) mot véster.

4 249  Golvmot mm 1.

5 8 233  Glasning (2-glas) mot soder.

6 9 393  Glasning (2-glas) mot oster.

2 7 12 66  Sarger B mot norr.

3 8 13 99  Sarger B mot véster.

3 9 14 384  Skarmtak B+C (vertikalt) mot véster.

5 10 15 66  Sarger B mot soder.

6 11 16 308  Sarger A mot 6ster.



Tabell 1. (forts.).

Huvud- Delyta Vagg Fons-

yta nr
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nr

© oo

10

12
13
14
15

© oo

10

12
13
14
15
16

nr

17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28

29

ternr  m2

10
11
12
13
14

15

16

17
18
19
20
21

Area
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Beskrivning

Rum 3: Hus mot vaster

10 828
40

3 245
10 828
56
930
243
293
292
162

65
1065
74

1 456
303

Tak.

Vagg mot norr.

Vagg mot vaster.

Golv mot kallarvaning.

Vagg mot soder.

Végg mot Oster.

Skyltfonster (enkelglas) mot norr.
Skyltfonster (enkelglas) mot vaster.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. vaster.
Skyltfonster (enkelglas) mot soder.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. stder.
Skyltfonster (enkelglas) mot mm 1.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. ram 1.
Véagg motram 1.

Fonster, glasdelen (2-glas) mot Oster.

Rum 4: Hus mot dster

10 828
129
586

10 828

56
3089
154

1 065
74
1456
355
292
162
65
303
438

Tak.

Vagg mot norr.

Vagg mot vaster.

Golv mot kéllarvaning.

Vagg mot soder.

\Vagg mot Oster.

Fonster, glasdelen (2-glas) mot norr.
Skyltfonster (enkelglas) mot ram 1.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. ram 1.
Vagg mot ram 1.

Skyltfénster (enkelglas) mot vaster.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. vaster.
Skyltfonster (enkelglas) mot soder.
Fonster, glasdelen (2-glas) m. séder.
Fonster, glasdelen (2-glas) mot oster.
Fonsterbagar och karmar mot Oster.
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Delytoma har fordelats praktiskt taget lika mellan hus 3 och 4, varigenom
transmissionsforluster och solinstralning blir praktiskt taget lika for de tva
husen. Genom att dven 6vriga indata for dessa hus ar desamma bor skillna-
derna mellan hus 3 och 4 bli férsumbara bade nar det galler temperaturfor-
hallanden och energibehov.

Samtliga ytor beskrivs i indata till BRIS som antingen ”vagg” eller ”fonster”
med I6pande numrering, se tabell 1. Som "vagg” beskrivs alla ytor i saval
vaggar som bjalklag som inte transmitterar solstralning. For vaije vagg anges
tjocklek for ingdende material, vilka i sin tur indelas i ett eller flera delskikt.
For vaije material anges antal delskikt och féljande materialdata (alternativt
ges en kodsiffra for ett vanligt byggnadsmaterial, varvid BRIS berdknar antal
delskikt och anvéander lagrade materialdata):

. varmekonduktivitet, X, W/m °C
. densitet, p, kg/m3
. specifik varmekapacitet, c, J/kg °C.

Omgivande byggnaders yttervaggar &r i de flesta fall isolerade med 8 cm
mineralull och har 8 cm betong bade in- och utvandigt, vilket aven géller de
T d ytterviggar som nu vetter mot 6verglasningen. Omgivande byggnaders
tak har 10 cm mineralull medan de isolerade tak och sarger som omger
Overglasningen har 10 — 16 cm mineralull.

Som tidigare némnts gér BRIS en iterativ berdkning med finita differenser.
Detta innebar att Fouriers tal har stor betydelse, se t ex Adams och Rogers
(1973). Fouriers tal, Fo, ar en dimensionslds storhet som i detta fall
definieras:

Fo = a-At 1)
(AX)2
dar a = temperaturledningstal (termisk diffusivitet), m2/s

At = tidssteget (berakningssteget), dvs intervallet mellan de
tidpunkter for vilka berdkningarna gors, s

Ax = delskiktets tjocklek, m.

I Adams och Rogers (1973) anvands dven namnet "Fourier number
increment”, nar man som hér avser en tidsskillnad och ett avstand mellan tva
noder (motsvaras i detta fall av tidssteg respektive delskiktets tjocklek).
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Temperaturledningstalet, a, beror pa materialdata enligt:

a = X 2

dar X, p och ¢ framgar ovan.

Temperaturledningstalet anger hur fort en temperaturutjamning sker i materia-
let. Namnaren i ekv (2) motsvarar specifik varmekapacitet per volymsenhet,
J/kg mB*Ett material utjamnar alltsa en temperaturskillnad langsammare med
lagre varmekonduktivitet och hdgre specifik varmekapacitet per volyms-
enhet. For manga byggnadsmaterial galler att 1ag varmekonduktivitet dven
motsvaras av lag specifik varmekapacitet per volymsenhet och tvéartom,
varfor t ex betong och mineralull (med p » 70 kg/m3) faktiskt har ungefar
samma temperaturledningstal. For de flesta byggnadsmaterial &r vidare den
specifika varmekapaciteten av samma storleksordning, varfor hdg densitet

(t ex for betong) i praktiken &ven motsvarar hdg specifik varmekapacitet per
volymsenhet. Av vanliga byggnadsmaterial har tra lagst temperaturlednings-
tal, d v s trd "reagerar” mycket ldngsamt pa andrade temperaturforhallanden.

Fouriers tal for ett delskikt enligt ekv (1) kan inverka pa tva satt. Ett alltfor
litet varde, t ex alltfor stor tjocklek, medfor sémre berdkningsnoggrannhet.
Ett alltfor stort varde, t ex alltfor liten tjocklek, medfér risk for instabilitet i
berédkningarna, d v s att 6kat antal iterationer inte successivt minskar skillna-
den mellan resultaten. | Bring (1982) ges vissa riktlinjer for maximal tjocklek
for delskikt av olika material, t ex 4 - 5 cm for betong med tidssteget 30
minuter. Har anvands genomgaende tidssteget 1 timme, vilket 6kar namnda
tjocklek med en faktor V2 till 6 — 7 cm. Enligt erfarenheter av Isfélt (1992) ar
instabilitet normalt inget problem for betong ned till ca 1 cm tjocklek med
tidssteget 1 timme. | det foljande anvénds Fouriers tal med 1 cm respektive

7 cm betong som utgangspunkt for att bedoma lamplig tjocklek for delskikt
av olika material, se tabell 2.

I tabell 2 framgar aven materialdata for nagra av de byggnadsmaterial som
anvants. Tra har lagst temperaturledningstal, vilket medfér att &ven lamplig
skikttjocklek har lagsta varden for trd. Stal har mycket hogt A -varde vilket
medfdr mycket hogt temperaturledningstal och att skikttjockleken inte bor
understiga ca 45 mm med givna forutsattningar. Att i modellen ange verkliga
0,7 mm stalplatar ar darfor mycket olampligt p g a risk for instabilitet. Stal
har darfor undvikits i detta fall, men varmekapaciteten ar anda medraknad
genom att t ex den invandiga betongens varmekapacitet okats i motsvarande
grad.
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Tabell 2. Sammanstallning av datafér nagra av de material som anvands i
dettafall. Som jamforelse har aven stal tagits med. Temperaturledningstalet,
a, definieras av ekv. (2). Lamplig tjocklek, Ax, for ett skikt av varje material
har beréknats utifran Fouriers tal (se ekv. 1)for 10 och 70 mm betong med
tidssteget 1 timme, dvs 0,54 <Fo <27. Deflesta varden pa A, p och ¢ har
tagitsfran Bring (1982).

Material P c p -Cc a AX, min-max
™ °C kg/m3 J/kg°C kI/m3 <G m2/s mm
Tra 0,14 500 2300 1150 0,12 + 10-6 4-28
Gips 0,22 900 840 760 0,29 + 10-6 6-44
Glas 0,8 2600 840 2180 0,37 + 10-6 7-49
Betong 15 2300 880 2020 0,74+ 10-6  10-70
Betong 30 2300 1760 4050 0,74+ 10-6  10-70
Mineralull2* 0,05 50 750 38 1,33+ I(ht  13-94
Stalg) 60 7850 500 39020 15,29+ 10-6 45-318

) Fordubblad A och c for att simulera 6kad varmekapacitet utan att
foréandra betongens temperaturledningstal.

2) Inklusive kéldbryggor.
3)  Stal undveks i detta fall.

I de 6verglasade gagatorna ar de allra flesta stalpelare och stalbalkar (utom de
som &r inbyggda i skdrmtak) och limtrébalkar fritt exponerade mot luften,
dvs tillgangliga for varmelagring under en dygnssvangning. Stalpelare och
stalbalkar (av konstruktionsstal SIS 1412) utgor 117,6 ton. Uppskattningsvis
ar 80 % av dessa tillgangliga for varmelagring; 0,80+ 117,6 = 94,1 ton stal
motsvarande 12,0 m3. Dess varmekapacitet blir 0,500+ 94,1 = 47,0 MJ/°C.
Limtrébalkar (av kvalitet L 40) utgdr 13,2 ton motsvarande 26,4 m3.1 princip
ar alla limtrébalkar tillgdngliga for varmelagring och dess varmekapacitet blir
2,300 -13,2 = 30,4 MJ/°C. Totalt motsvarar detta stal och tra varmekapaci-
teten 77,4 MJ/°C.

Héansyn till denna varmekapacitet hos stal och tra tas i den geometriska
modellen genom att 6ka den specifika varmekapaciteten, c, for betongen pa
ena vaggen som vetter mot dverglasningen; rum 1 huvudyta nr 3 (exkl del-
ytor). Arean 1 456 m2 och 80 mm betong => 116,5 m3 eller 268 ton betong
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vars ¢ 6kas 77 400 /268 = 290 J/kg °C, d v s fran 880 (se tabell 2) till 1 170
J/kg °C. P& motsvarande satt har varmekapaciteten for invandig stalplat i
tomet (rum 2) medréknats genom att den invéndiga gipsskivans specifika
varmekapacitet okats fran 840 till 1 200 J/kg °C.

I verkligheten motsvaras rum 3 och 4 av sex byggnader med tva eller tre
vaningar och ett stort antal rum. Tillganglig varmekapacitet blir darfor vasent-
ligt storre for de verkliga byggnaderna é@n for de teoretiska rum 3 och 4, dar
ju mellanbjalklag, mellanvéggar, pelare och inredning saknas. Betong med
fordubblad X och ¢ och ungefar fordubblat inre konvektivt varmeovergangstal
anvands darfor i detta fall for samtliga invandiga betongskikt i rum 3 och 4.
Héarigenom fordubblas tillganglig varmekapacitet, t ex vid dygnssvangning,
eftersom temperaturledningstalet samtidigt ar oféréandrat. Att uppskatta
verklig tillganglig varmekapacitet ar har liksom i de flesta fall svart beroende
pa bl a inredning och att ett fritt varmeutbyte med invandiga betongytor i
manga fall forsvaras av olika ytskikt, innertak, mattor m m. Den fordubblade
varmekapaciteten i detta fall motsvarar en grov uppskattning for att simulera
verklig varmekapacitet. Att den invandiga betongens X-vérde férdubblats har
forsumbar inverkan pa transmissionsforlustema.

Varmeisoleringen utgors i samtliga fall av mineralull. \Végg-och takkonstruk-
tioner i saval de aldre omgivande byggnaderna som i den nyare 6verglas-
ningen (dess utskjutande tak och sarger) innehaller koldbryggor av stal,
betong och tra av olika omfattning. Hansyn till dessa kdldbryggor har i detta
fall tagits genom ett hégre A,-vérde for skikten med mineralull; for de flesta
vaggar och tak anvands X = 0,05 W/m °C i stéllet for X = 0,03 - 0,04 som
galler for enbart mineralull. Det ekvivalenta X-vardet 0,05 &r ett grovt
uppskattat medelvarde for aktuella konstruktioner.

For fonster anges avskarmningsfaktorer for saval direkt som totalt trans-
mitterad solstralning, och dessutom U-varde (varmegenomgangskoefficient).
For skyltfonster med enkelglas anvands har U-vardet 5 W/m2 °C. Varme-
transmissionen genom enkelglas beror nastan helt pa inre och yttre varme-
overgangstal, varfor U-vardet i praktiken inte ar konstant. U-vardet

5 W/m2 °C galler om medelvardet av inre + yttre varmedvergangsmotstand

ar 0,2 m2 CQW. For 2-glasfonstrens glasdel anvénds U-véardet 2,7, medan
fonsterbagar + karmar har slagits ihop till en enda 6ver 400 m2 stor delyta,

se tabell 1. Denna delyta har forenklat beskrivits med 6 cm trd, vilket
motsvarar U-vardet ca 1,5.

Glastak och vertikala glaspartier med 2-glas isolerrutor har s k brutna kéld-
bryggor. | praktiken har man dock vissa koldbryggor p g a genomgaende
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skruvar och konsoler av aluminium som bér isolerrutoma, se t ex figur 10.2.
Dessutom innebar distansprofilen av aluminium mellan isolerrutomas glas en
koldbrygga som inte ar forsumbar, se t ex den forenklade berdkningsmetoden
enligt Dreier et al. (1985) och métresultat enligt Troedsson (1988). Har
anvands det genomsnittliga U-vardet 3 for glastak och vertikala glaspartier
inklusive dessa kéldbryggor.

Som tidigare namnts finns mojligheten att luta ytor for att erhalla ratt solin-
stralning och darmed ratt solvarmeinlackning bara for huvudytor och inte for
delytor. Overglasningens tak, dvs rum 1 yta nr 1, kan darfor inte delas upp i
delytor nar det géller infallande solstralning. | taket ingar dock egentligen

228 m2 glastak som lutar 20 ° och vetter mot sdder och 460 m2 glastak som
lutar 46 ° och vetter mot Oster.

Den skuggning som i detta fall erhalls framst av omgivande byggnader gar
inte att beskriva pa ett bra sétt med en horisontavskarmning, eftersom
geometrin &r komplicerad. En grov uppskattning av verklig solavskdrmning
for saval overglasning som omgivande byggnader har darfor i stéllet gjorts
genom att anpassa vardena pa avskarmningsfaktorema Fl, se tabell 3. Det
mycket laga vérdet 15 % for plastpanelen motiveras bade av att materialet i sig
har lag avskarmningsfaktor och av att plastpanelen storre delen av dagen
ligger i skugga frdn omgivande byggnader och dess skarmtak.

Tabell 3. Sammanstéallning av alla delytor i 6verglasningens tak som vetter
mot detfria (delytor till huvudyta nr 1 i rum 1). Avskdrmningsfaktorn FI &ar
totalt transmitterad stralning i % av totalt transmitterad stralning genom tva
rutor av vanligtfonsterglas. Orientering anges i °avvikelsefran soder, dar
vaster resp. 6ster motsvarar 90 resp. -90 °.

Delyta Ytanr A, m2 Lutn,° Orient,° FI, % FI-A, m2
Sk&rmtak B+C 7 661 0 Hor. 0 0
Skarmtak A 8 1219 0 Hor. 0 0
Glas B 9 228 20 -6 70 160
Glas A 10 460 46 -96 50 230
Plastpanel 1 1130 0 Hor. 15 170

1560
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I det foljande forsummas att en mindre del av glastaket lutar 20 0 mot soder.
Daremot tas hansyn till att en del av glastaket lutar 46 ° mot Oster genom att
hela huvudytan ges en viss lutning mot dster. Denna lutning bestams utifran
villkoret att den totala projicerade vertikala ytan (motsvarande “ren” 2-glas-
yta, dvs FI-A) mot 6ster ar densamma som i verkligheten, se figur 4.

Figur 4. En begrénsning i BRIS &r att endast huvudytor kan ges en lutning
vid berédkning av solvarmeinlackning. I dettafall motsvaras darfor inverkan
av atten delyta i verkligheten lutar 46 °i den geometriska modellen av att
hela huvudytan lutas 17 °. Denna omrékning har gjorts utifran del-
respektive huvudytans FI . A, dv s produkten av avskarmningsfaktor och
area, se aven tabell 3:

560 .sinx ° = 2301sin46 ° = 165 m2
X = arcsin 1651560 — 17 °

Som indata anges alltsa 17 0 lutning for hela huvudyta nr 1 i mm nr 1 och
dess orientering -96 °. Pa detta satt erhalls solvarmeinlackning fran oster som
pa ett godtagbart séatt motsvarar verkligheten, dven om solvarmeinlackningens
vinkelberoende medfor att detta i viss man &r en approximation.

Ovriga indata

Naér det galler luftbehandling finns i BRIS mdjligheten att anvanda tva olika
luftfloden per ram, varav det ena kan avse overluft fran ett annat ram.
Anvéanda luftfloden i detta fall framgar av tabell 1 o s v lite langre fram. For
Overglasningen, ram 1, avser det ena luftflédet summan av mekanisk tilluft
och luftlackning, och det andra avser 6verluftsflodet fran omgivande byggna-
der. For att simulera inverkan av tornet, ram 2, var den ursprungliga tanken
att anvanda ett tredje luftflode, namligen ett overluftsflode fran tom till 6ver-
glasning, som ju i verkligheten har ett fritt luftutbyte.
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Eftersom det inte gar att anvanda tre luftfléden per rum har i stallet tornets
inverkan simulerats genom ett mycket hogt varmeutbyte genom den fiktiva
végg (golv/tak) med ytan 249 m2 som utgor grans mellan tom och 6verglas-
ning. Denna fiktiva konstruktion har forsetts med 10 cm betong med en
varmekonduktivitet som ar 150 W/m °C, dvs 100 ggr verkligt varde for
betong. Detta motsvarar varmemotstandet for endast 1 mm betong, men néar
det géller Fouriers tal erhalls likhet med 1 cm betong, vilket bor vara accepta-
belt med hansyn till risk for instabilitet i berdkningarna, se tabell 2.

Det konvektiva varmedvergangstalet har satts till 100 W/m2 °C pa bada sidor
om den fiktiva konstruktionen, som da erhaller U-vardet ca 50 W/m2 °C.
Detta motsvarar den specifika varmetransporten ca 12 kW/°C mellan tom och
overglasning, vilket ar samma varmetransport som skulle erhallas med
overluftsflodet 36 000 m3/h at bada hall. Detta 6verluftsflode erhalls t ex med
lufthastigheten 0,1 m/s genom den verkliga kontaktytan (216 m2), om flodet
at vardera hallet fordelas pa halva ytan. Den varmetransport som erhalls
genom den fiktiva ytan tycks harigenom ha rimlig storlek i forhallande till
verkligt 6verluftsflode mellan tom och 6verglasning, dar dock det verkliga
flodet &r oként och sékerligen varierar med tiden.

Horisontavskdrmningen har satts till konstant 10 0 6ver horisonten (vilket
enligt Troedsson (1988) “kan anses som ett typiskt varde i mera tattbebyggda
omraden”). | stallet har hansyn tagits till den solavskarmning som omgivande
byggnader ger genom anpassade varden pa avskarmningsfaktorema, se t ex
tabell 3. Med dessa olika avskarmningsfaktorer erhalls en mycket grov
uppskattning av verklig solavskarmning.

Markens reflektion av solstralning kan i praktiken variera, och blir t ex
tillfalligt hog ndr marken técks av snd. Har har antagits att markens reflek-
tionsfaktor &r 0,2 i genomsnitt, ett varde som &ven anvénds av Bring (1982),
Isfalt (1988) och Troedsson (1988).

Vid berakning av stralningsutbytet mellan mmmens delytor antas i BRIS att
den langvagiga varmestralningen absorberas helt, d v s att reflektionsfaktom
ar 0 for samtliga delytor. Nar det galler kortvagig stralning (synligt ljus) fran
sol och belysning anger man déremot individuella reflektionsfaktorer for
samtliga delytor.

Vertikala temperaturgradienter i verkliga mm ar mycket svara att berakna
teoretiskt, se t ex Olesen (1988). | BRIS rédknar man normalt med samma
(genomsnittliga) temperatur i hela rammen. Man kan dock dven ange att
temperaturen vid golv och tak avviker fran genomsnittet, vilket paverkar den
konvektiva varmeoverforingen vid golv— och takytor (inte vaggytor). Utifran
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matresultat, se avsnitt 5.2.4, har antagits att lufttemperaturen invid golv resp.
tak ar 1 °C lagre resp. hogre d&n genomsnittet for 6verglasning och tom (mm 1
och 2), medan ingen gradient har antagits for omgivande byggnader (mm 3
och 4).

Tre olika “fasader” anges for de olika ytornas utsidor:

. 1. mot det fria
. 2. mot lastgator
. 3. mot kallarvaning.

For fasaderna mot det fria anges absorptionsfaktom 0,7 for solstralning.
Lufttemperatur i lastgator antas utifran matningar 14 °C november till mars
och 18 °C april till oktober, se dven avsnitt 5.2.6.1 kéllarvaningen antas
18 °C konstant.

For de storheter for vilka foreskrivs olika varden under dygnet hédnvisar man i
BRIS till indata uppstallda i sérskilda tabeller. | detta fall anvénds 9 tabeller,
vilka kortfattat beskrivs i det foljande. Vardena i dessa tabeller avser medel-
vérden fOr veckans sju dagar (mojligheten finns &ven att ange andra véarden
for sbn- och helgdagar). Indata till de berdkningar som redovisas i avsnitt
7.5.2 avser vardagar, varfor framst drifttider inte exakt motsvarar foljande
vérden. Luftfléden anges som indata egentligen i kg/h, medan den vanligare
enheten m3/h anvands i det foljande. De luftfléden som anges har naturligtvis
mycket stor betydelse, se dven kapitel 6. Varden som géaller for mm 3 och 4
avser har summorna, vilka sedan fordelats med 50 % vardera till mm 3 och 4.

Tabell 1 (rum 1): Lackluft, kg/h. Tabellens "lackluft” motsvarar har all
luft som tillférs dverglasningen utom 6verluft. VVardena ar oberoende av
veckodag. Mekanisk tilluft ingar dagtid 13 h/dygn med 25 % av verkligt
flode, p g a varmevaxling med 75 % temperaturverkningsgrad, vilket
motsvarar 0,25 + 20 600 = 5 150 m3/h. Det har antagits att verkligt =
projekterat flode 20 600 m3/h.

Antagen luftlackning ingar bade med ett konstant varde, 2 900 m3/h (0,1
oms/h) dagtid och 5 800 m3/h (0,2 oms/h) nattetid. Dessutom tillkommer
ytterligare ett varde dagtid 13 h/dygn, 3 500 m3/h, p g a luftlackning genom
ytterentréer. De sex ytterentréemas effektiva area ar 39 m2 och det har antagits
0,05 m/s i genomsnitt in/ut genom respektive 39/2 m2. Totalt erhalls 11 600
rrf/h kl 9-22 och 5 800 m3/h kI 22-9.
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Tabell 2 (rum 1): Personvidrme, W. Varmeavgivningen antas 120 W
per person i genomsnitt, vilket motsvarar aktiviteten ca 1,2 met, se avsnitt
4.1.1. KI 9-11 och kl 17-22 antas 50 personer (80 m2/person) vilket medfor
6 kW. Kl 11-17 antas 250 personer (16 m2/person) vilket medfor 30 kW.
Ovriga tider vistas inga manniskor under éverglasningen. Jamfor dven figur
11.1, dar man pa grund av julhandeln hade betydligt fler bestkare. Person-
varmen tillfor totalt 222 kWh/dygn.

Tabell 3 (rum 1): Belysningseffekt, W. Denna inkluderar har &ven
varmetillskott fran tilluftsflaktar och entrévarmare. Utifran observationer
antas att i genomsnitt 95 % av lamporna ar hela och att de fyra olika typer av
lampor som finns varit tdnda mellan olika tidpunkter med aven viss nattbelys-
ning kl 22-8. Belysningseffekten varierar under dygnet mellan 10 och 25
kw. Av tilluftsflaktamas elférbrukning antas att 90 % blir varme som tillfors
rummet, vilket motsvarar 6,7 kW kl 8-22.

Entrévarmama har totalt 81,2 kW el installerat (80 kW vérme och 1,2 kW
flakteffekt). Eftersom dessa entrévarmare (12 st) styrs av individuella
termostater ar den genomsnittliga varmeavgivningen svar att uppskatta. En
ytterligare komplikation ar att all varmeavgivning fran entrévarmama inte
tillférs rummet, eftersom en del av varmen forsvinner direkt p g a exfiltration
genom ytterentréema. Utifran observationer m m antas att 25 % av 81,2 kW,
dvs 20,3 kW, tillfors rummet vaije dag kl 8-22 fran november till mars.

November till mars blir tillford energi totalt 805 kWh/dygn och april till
oktober 520 kwWh/dygn. Detta motsvarar mellan 2,5 och 13 W/m2 golvarea
vid olika tidpunkter under dygnet. Mer &n halften av denna tillférda energi
kommer fran belysningen.

Tabell 4 (rum 1): Tilluftsmangd, kg/h. Overluft frdn rum 3 (om rum 3
eller 4 anges har ingen praktisk betydelse, eftersom temperaturforhallandena
ar praktiskt taget desamma i dessa rum). Detta luftflode sker fran omgivande
byggnader (butiker) till de 6verglasade gagatorna genom 6ppna butiksentréer
dagtid. Grovt medelvérde utifran matningar ar 17 m3/s under butikernas
Oppettid, i genomsnitt 8,3 h/dygn. Detta motsvarar 17 + 3 600 + 8,3/8 =

63 500 m3/h under 8 h/dygn, kI 9-17.

Tabell 5 (rum 3 och 4): Lackluft, kg/h. Denna ’lackluff motsvarar
har liksom i tabell 1 all luft som tillfors rummet utom overluft, dvs tilluft +
luftlackning. Luftlackningen har antagits 22 100 m3/h (0,1 oms/h) dygnet
runt. Mekanisk ventilation motsvarar 365 500 m3/h i genomsnitt 9,8 h/dygn,
dér dennai de flesta butiker bestdms av ett tilluftsflode som &r stérre an
franluftsflodet.
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Overluft frdn rum 1 motsvarar 21 600 m3/h i genomsnitt 8,3 h/dygn enligt
tabell 8, vilket forutsatts ersatta motsvarande méngd infiltration av uteluft (i
de butiker dar det mekaniska franluftsflodet ar storre an tilluftsflodet).
Totalt erhalls 380 300 m3/h kl 7-9, 357 900 m3/h kl 9-17 och 22 100 m3/h
kl 17-7.

Tabell 6 (rum 3 och 4): Personvarme, W. Liksom i tabell 2 antas 120
W per person. Totala varden fér omgivande byggnader med totalt 47 200 m2
golvarea blir 2 520 kwh/dygn.

K1 8-10 och kl 17-22 antas 600 personer (80 m2/person) vilket medfor 72
kW. KI 10-17 antas 2 400 personer (20 m2/person) vilket medfor 288 kW.
Ovriga tider vistas inga manniskor i omgivande byggnader.

Tabell 7 (rum 3 och 4): Belysningseffekt, W. Inkluderar all el som
anvands i omgivande byggnader med totalt 47 200 m2 golvarea. Belysnings-
effekten har antagits variera mellan 2 och 20 W/m2 golvarea under dygnet och
totalt erhalls 9 200 kwWh/dygn.

Tabell 8 (rum 3 och 4): Tilluftsmangd, kg/h. Overluft fran rum 1.
Detta luftflode sker fran de Gverglasade gagatorna till omgivande byggnader
(butiker) genom Gppna butiksentréer dagtid. Grovt medelvarde utifran
matningar ar 6,0 m3/s under butikernas Oppettid, i genomsnitt 8,3 h/dygn.
6,0 + 3600 + 8,3/8 = 22 400 m3/h under 8 h/dygn. | de flesta fall sker dock
overluftsflodet at andra hallet, varfor detta motriktade flode ar ca tre ganger sa
stort, se tabell 4.

Berdkningsmassigt fungerade det inte med motriktade riktiga éverluftsfloden,
varfor detta dverluftsflode fran 6verglasning till butiker simulerades med
samma luftfléde, men med konstant 18 °C. Denna férenkling har forsumbar
inverkan pa omgivande byggnaders energibalans, dels eftersom skillnaden
mellan 18 °C och 6verglasningens temperatur dagtid under uppvarmnings-
sasongen &r relativt liten, och dels for att detta 6verluftsfléde motsvarar
mindre dn 6 % av all tilluft till omgivande byggnader.

Tabell 9 (rum 3 och 4): Rumsluftens temperatur, °C. Dettaarden
minimitemperatur som galler for uppvarmningssystemet i omgivande bygg-
nader; 21 °C dagtid kl 7 — 17 och 19 °C dvrig tid. Jamfér med matresultaten
enligt tabell 5.2.
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