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SAMMANFATTNING

Aeroseum &r ett flyginriktat upplevelsecenter som bedrivs i en gammal militar
berghangar. Anlaggningens militara andamal var fran borjan att skydda stridsflygplan
i héndelse av en kérnvapenattack. Flygbransle och ammunition forvarades i ett slutet
utrymme langt under marken vilket kravde att explosiva gaser kunde ventileras bort
utan risk for personal och material. Tilluftsventilationen sker genom utrymmet mellan
hangaren och bergrummet och utformningen har den férdelen att gaser ej ansamlas i
halrummet utanfor hangaren. Denna l6sning skapar problem for dagens verksamhet
som har helt andra behov. Problemen visar sig som mycket hoga fukthalter i lokalerna
under sommarmanaderna. Undersdkningen som presenteras i rapporten syftar till att
utreda omfattningen pa fuktproblemen och foresla vilken fuktighet och temperatur i
inomhusmiljon som &r lamplig for Aeroseums verksamhet. Malet ar att presentera och
analysera forslag pa forbattringar av systemet. Undersékningen koncentreras kring
fuktproblematiken och utreder ventilationssystemet endast i den omfattning det krévs
for att skaffa en forstaelse for problemen i den publika delen av hangaren. Material till
undersokningen kommer fran samtal med personal, matningar pa plats i hangaren och
litteraturstudier om fuktproblematik. Data fran matningarna och litteraturstudierna
anvands i berékningar for att visa pa problemen och forslag till forandringar.
Insamlingen av temperaturer och fukthalter som har genomforts kontinuerligt under
varen 2013 har inte visat pa onormala varden for arstiden vilket stimmer med
information fran personal pa Aeroseum. Problemen upptrader under varma, regniga
sommardagar. Den relativa anghalten sommartid har uppmatts till nastan 100 %
medans undersokningen visar att den verksamheten som bedrivs i anldaggningen i dag
mar bést av en halvering av det vardet. Konstruktionen uppvisar skador i form av
sprucken betong pa grund av hoga relativa anghalter. Med det befintliga
ventilationssystemet och hangarens uppbyggnad visar undersékningen att en enkel
l6sning inte gar att hitta. Data fran temperatur och fuktméatningarna ar otillrackliga for
att kunna presentera en generell 16sning pa problemet utan att bygga om hela
systemet. Daremot kan en sankning av temperaturen pa forvarmningen av tilluften
och en flytt av friskluftintaget ge en stabilisering av fuktvardena och en sankning av
energiforbrukningen vissa delar av aret. Utifran denna understkning kan
rekommendationen endast bli att ventilationssystemet maste byggas om med hansyn
till de nya behov som verksamheten stéller pa anlaggningen framférallt om malet att
Oka antalet besokare i berget kvarstar.

Nyckelord: berghangar, fukthalter, fuktproblem, relativ anghalt, ventilationssystem



The influence of humidity on construction and climate in an underground hangar
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ABSTRACT

Aeroseum is an aviation museum located in an old military underground hangar. The
ventilation system in the hangar is designed for the military purpose of the hangar.
This design includes a solution with air flowing through the space between the
construction of the hangar and the rock surface. The solution is intended to avoid a
buildup of inflammable gases. This design leads too high humidity levels in the
hangar. The investigation presented in this report aims to decide an acceptable
humidity level for the hangar construction and the activity it is used for and analyze
suggestions for improvement of the ventilation system. During the investigation it
became clear that the temperature and humidity data from measurements made during
the spring of 2013 was insufficient. High levels of humidity occur during summertime
and the lack of data made calculations very theoretical. Therefore this investigation
fails to present any reliable solutions to solve the problems. Although improvements
with the humidity can be made. If the temperature of air flowing through the void
outside the hangar could be lowered the air wouldn’t be able to carry the same amount
of moisture in to the hangar. If the air intake is moved to the surface, the heat from the
outside air could be utilized during periods of the year and a decrease of heating costs
could be possible. These examples should be investigated further. Based on the
findings in this report the only suggestion to create an acceptable indoor climate is to
rebuild the entire ventilation system.

Key words: humidity, underground hangar, ventilation system
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Forord

Denna rapport utgor den avslutande delen av min utbildning till byggingenjor pa
Chalmers tekniska hogskola. Rapporten presenterar mitt examensarbete som omfattar
15 hogskolepoang. Arbetet har utforts i Aeroseums lokaler med stod fran
Fastighetskontoret i Goteborg.

Jag vill tacka personalen pa Aeroseum for deras hjalp under arbetets gang. Tack till
mina handledare Ingemar Segerholm pa Chalmers och Olle Bjorquist pa
Fastighetskontoret. Ett extra stort tack till Jonas Averius pa Polygon som bidragit med
maétinstrument som har varit ovarderliga for detta arbete. Sist men inte minst vill jag
tacka mina kollegor pa Fastighetskontoret for stddet och hjélpen de bidragit med.

Goteborg juni 2013
Christopher Schyberg Hansen
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Definitioner

Nedan listas termer som anvands i rapporten och forklaras med stéd av laroboken
Tillampad byggnadsfysik (Petersson 2009).

Mattnadsanghalt

Varmeledningsformaga

Varmemotstand

Varmeovergangsmotstand

Anggenomgéngsmotstand

Anggenomslapplighet

Den maximala méangd vattenanga som luft kan
innehalla vid en viss temperatur. Mangden
vattenanga som luften kan innehalla 6kar med
temperaturen.

Beskriver materials formaga att sldppa igenom
varme och anger den varmemangd per sekund
som passerar igenom en kvadratmeters yta av ett
material med tjockleken en meter da
temperaturdifferensen Gver materialet ar en grad
(Celsius eller Kelvin). Varmeledningsformagan
avser den totala varmetransporten genom
materialet vilket innebar varmeledning i dess
fasta material och stralningsoverféring och
konvektionséverforing (egenkonvektion) av
varme inuti materialets porer. [W /mK]

Ett materialskikts tjocklek dividerat med dess
varmeledningsférmaga definierar skiktets
varmemotstand. [m?K /W]

En forenkling av varmedverforingen vid
konstruktioners ytor som tar hansyn till bade
varmestralning och Overforing via
konvektion. [m?K /W]

Ett materials tjocklek dividerat med dess
anggenomslapplighet definierar skiktets
anggenomgangsmotstand. [s/m]

Beskriver materials genomsl&pplighet  for
vattenanga och anger hur snabbt vattenangan
transporteras genom materialet med maéangd
vattenanga per sekund som passerar igenom en
kvadratmeter av materialet med en meters
tjocklek da anghaltsdifferensen Gver materialet
a ett kg/m3®  vattendnga.  [m?/s]
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1 Inledning

Aeroseum &r ett upplevelsecentrum placerat 30 meter under marken i en berghangar.
Hangaren finns i Save pa Hisingen i Goteborg och tillhorde Gota flygflottilj.
Berghangaren fardigstalldes 1955.

1.1 Bakgrund

Lokalerna som Aeroseum har till sitt forfogande uppfoérdes ursprungligen for att
skydda stridsflygplan och konstruktionen ar designad for detta &andamal. Denna design
leder till problem for dagens verksamhet i form av bland annat hoga anghalter i
lokalerna under sommartid. Uppvarmning och ventilationssystem ar foraldrade och
Klarar trots hég energiférbrukning ej av att skapa ett bra inomhusklimat for de
flyginriktade samlingarna som forvaras dar och for de manniskor som besoker
utstallningen. Stiftelsen som driver Aeroseum har fragat Chalmers om hjalp med att
l6sa problemen. 2012 tog Fastighetskontoret 6ver forvaltningen av bergrummet fran
Fortifikationsverket och de blev da ocksa intresserade av att utreda mojligheten till en
forbéattring av energiforbrukning och inomhusmiljo.

1.2  Syfte

Undersokningarna som genomforts pa Aeroseum under varen har varit inriktade mot
att kartlagga fuktproblemen i anldaggningen samt utreda mojligheter till forbattringar
av fuktsituationen. Malet ar att visa vilka konsekvenser fel anghalter har pa
konstruktionen och verksamheten samt sammanstélla vilka anghalter som ar lampliga
for dagens verksamhet samt presentera och analysera forslag pa forbattringar av
systemet.

1.3  Avgransningar

Detta projekt &r inriktat mot att hitta lsningar till en forbéttrad inomhusmiljé med
avseende pa fukt. Ett led i detta ar att undersdka och beskriva hangarens konstruktion
samt méta temperaturer och fukttransporter i denna. Ventilationstekniska system
utreds endast i den man det kravs for att beskriva den nuvarande problematiken och
for att ge tillforlitliga data i berékningarna. Beskrivning av ventilationssystemet
begransas till aggregaten som forsorjer omraden déar besokare ror sig. Det vill sdga
hallarna som anvénds till Aeroseums utstéllningar.
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2 Metod

Kapitlet redogdr for hur undersékningens fakta samlats in.

2.1  Studiebesok

Ett inledande besok pa Aeroseum gjordes tillsammans med Sten-Erik Kaspersson som
ar fastighetsgruppchef pa Fortifikationsverket och ansvarade for driften av hangaren
innan den Overtogs av Fastighetskontoret. Han gick igenom systemet ur driftsynpunkt
och forklarade vilka problem som lokalerna hade. En genomgang av
ventilationssystemet gjordes pa plats tillsammans med Anders Aldengran fran Primér
fastighetsforvaltning AB och Olle Bjorquist som &r energiingenjor pa
Fastighetskontoret.

2.2 Muntliga kéallor

Da en stor del av arbetet gatt ut pa att skaffa en forstaelse for verksamheten och
lokalernas uppbyggnad har en del information i rapporten kommit fran personal som
arbetar i hangaren. Denna muntliga information kommer fran samtal under arbetets
gang och ar ej renodlade intervjuer. En kompletterande intervju genomfordes med
Stiftelsen ordférande, Roger Eliasson 2013-05-02 och behandlade hangarens historik
och om hur personal samt bestkare upplever inomhusmiljon i lokalerna.

2.3  Litteraturstudier

Litteraturstudierna som genomforts har framst legat till grund for att hitta nivaer pa
fukthalter som ar lampliga for dagens verksamhet samt olika fukthalters paverkan pa
konstruktionen. Informationen har hamtats fran forskningsrapporter och handbdcker.
| samband med berdkningar har larobocker fran kurserna i byggteknik och
installationsteknik anvants. | beskrivningen av ventilationssystemet har ndstan
uteslutande driftinstruktioner som Goéteborgs Fastighetskontoret —tillhandahallit
anvants.

2.4  Matningar

Mycket av informationen som kréavts for denna undersokning har tagits fram pa plats
genom kontinuerliga besok i berghangaren dér fukt- och temperaturmatningarna med
fuktloggrar har genomforts. Méatningarnas syfte har varit att kartldgga fuktillskottet i
inomhusluften samt undersdka uppvarmning och avfuktningskapaciteten i delar av
ventilationssystemet.

2.4.1 Ritningar

Ritningar over konstruktionen dr framtagna efter egna métningar. De dimensioner
som inte gatt att mata har uppskattats. Alla langdmatt ar uppmatta med
laseravstandsmatare Leica DISTO D3a.

Ventilationssystemet beskrivs utifran driftinstruktioner som tillhandahallits av
Fastighetskontoret och okuldra besiktningar.

2.4.2 Temperatur och fuktmétning 1

De forsta matningarna genomfordes mellan 2013-03-13 och 2013-04-16 och avsag att
ta reda pa vilken méangd fukt som berget ger ifran sig. Tre loggrar tillhandaholls av
Chalmers och kalibrerades och startades upp av Marek Machowski som ar tekniker pa
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avdelningen for byggnadsteknologi. Temperatur och relativ luftfuktighet loggas var
tionde minut under maximalt 5 veckors tid. Olyckligtvis var en logger skadad och
kunde inte anvandas. Darfor placerades en tredje logger ut forst tva veckor senare
2013-03-28 efter att en ny kunde tillhandahdllas av Jonas Averius pa
fuktmétningsforetaget Polygon. Loggrorna placerades i hangaren i skepp 8, det
ventilerade halrummet mellan berget och hangarkonstruktionen (som fortsattningsvis
bendmns skalet) vid skepp 8. Som referens for oventilerat berg valdes ett utrymme dar
en vattentank till det urkopplade sprinklersystemet ar placerad.

Vattentank

Avfuktare

Figur 2.1 Oversiktsbild 6ver hangaren med markerade matpunkter.(Aeroseum 2013)

Da de tomdes pa information visade sig att den logger fran Chalmers som placerats i
skalet ej hade tomts pa information fran tidigare anvandare vilket medforde att den
slutade hdmta information 2013-03-27. Vattentankutrymmet gav inte en exakt bild av
temperatur och fukt da utrymmet ventileras av otatheter i hangarskalet (Bilaga 3).

Matningen i oljetankutrymmet kan darfor inte anvandas som referens och jamforelser
gors bara mellan loggrar i hangaren och skalet fran denna méatning (Bilaga 1 och 2).

2.4.3 Matning 6ver avfuktare

Matningar for att ta reda pa avfuktarens kapacitet genomférdes mellan 2013-04-19
och 2013-05-08. Tva loggrar fran Chalmers placerades ut, en logger placerades innan
kylbatteriet och en logger efter batteriet inne i ventilationskanalen. Loggrarna lag pa
plats i elva dagar innan avfuktaren slogs igang 2013-04-30. Detta for att kunna
jamfora nivaerna innan och efter avfuktning av luften (Bilaga 4 och 5).

2.4.4 Temperatur och fuktmétning 2

Da den forsta matningen endast gav lite information som gick att anvanda i arbetet
genomfordes en ny matning mellan 2013-05-03 och 2013-05-08 med loggrar fran
Polygon. De placerades ut i hall 8, i skalet vid hall 8 och efter avfuktaren vid
friskluftintaget. Detta gav fyra matpunkter som kunde jamforas da loggrar fran
Chalmers lag ute samtidigt (Bilaga 4,6,7 och 8).
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3 Hangarens utformning

Har beskrivs konstruktionen och ventilationen utifran egna méatningar och information
fran driftinstruktioner.

3.1 Ventilation

Luftbehandlingsanldggningen &r uppdelad pa fem system med ett antal flaktaggregat i
varje system (Driftinstruktion G 0406, 1993). Systemet som beskrivs i detta kapitel
forsorjer hall ett till och med éatta, genomfartstunnel, inre genomfartstunnel och
personal- och verkstadsutrymmen.

Hall 1t.o.m. 8

Friskluftsintag

Figur 3.1 Oversiktshild 6ver hangaren med aktuellt omrade markerat.(Aeroseum
2013)

3.2  Tilluft

Friskluftsintaget sitter i nddutgangstunneln. Tunneln som ar ungefar 35 meter lang har
inget betongskal, vagg och takyta bestar av rent berg. Luften forvarms till 15 °C med
varmebatteri innan den trycks ut i skalet mellan berget och betongkonstruktionen
(Driftinstruktion G 0406, 1993). Hela utrymmet mellan skalet och berget fungerar
saledes som en ventilationskanal som uppskattas ha en volym 12000 m3. Denna
speciella utformning pa ventilationssystemet kom till for att undvika att gaser fran
flygbranslet samlades i skalet. Anledningen till férvarmningen av luften ar enligt
Sten-Erik  Kaspersson att avlasta aerotemprarna och att undvika stora
temperaturskillnader och kondensutfallning i utrymmet mellan védggen och berget. Ett
ouppvarmt bergrum skulle vid detta djup under marken ha samma temperatur som
arsmedelvérdet for omradet da temperaturvéaxlingarna skulle jamnas ut pa grund av
bergets formaga att lagra varme (Georgios, 2004). Bergrummet skulle utan
uppvarmning ha en temperatur kring 8 °C vilket ar arsmedeltemperaturen for
Goteborg (SMHI, 2012)
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Aerotemprarna som ar monterade i hangarvéggen, se Figur 3.2, ska vdarma luften
genom varmvattenflinsar till 19 °C och blaser in luften i hangaren. Varmvattnet varms
upp av tre oljepannor (Driftinstruktion G 0406, 1993).

Figur 3.2 Aerotemper.

| den obligatoriska ventilationskontrollen papekas att det samlats damm och smuts i
skalet. Enligt kontrollen anses det inte vara ett problem. Tilluftsflaktarna arbetar med
mycket laga tryck och hastigheter darfor ar det liten risk att det trycks in i lokalen
(Roos, 2011). Aerotemprarna ar utformade for att filter ska sitta pa insidan men det
saknas filter pd samtliga i dagslaget. Figur 3.3 visar flodesriktningar pa fran- och
tilluft.

Flgur 3 3 PrlnC|psk|ss over qutfloden-

3.3  Franluft

Franluften tas dels fran ventiler vid golvniva samt takventiler. Ventilerna vid golvniva
ventilerar bort ca 40 % av franluften och hade enligt Roger Eliasson som funktion att
fora bort angor fran flygbransle nar anlaggningen var i militart bruk. De tunga gaserna
fran flygbranslet sjunker till golvet och ventileras bort i franluftsystemet.
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3.4  Avfuktning

Innanfor luftintaget i nodutgangen sitter kylslingor som forses med kylvétska fran
vatskekylaggregatet. Koldbarartemperaturen i systemet &r installd pa 3 °C
(Driftinstruktion G 0406, 1993). Avfuktningen &r oftast pakopplad under maj till
september och aggregatet fungerar som en varmepump 6vrig tid. Omstallning fran
varmeatervinning till avfuktning sker manuellt men avfuktningen sker endast om
hygrostaten som mater anghalten i skepp atta visar varden 6ver 55 % relativ anghalt
(RA). Om givaren i maskinkontoret visar véarden under 6,5 g/kg luft, vilket motsvarar
ca 35 % RA vid 19°C, gar systemet automatiskt tillbaka till varmeétervinning. Saledes
sker avfuktning vid behov om vétskekylaggregatet ar installt pa avfuktning medan
aggregatet ej automatiskt slar over till avfuktning om den ar installd pa
varmeatervinning (Driftinstruktion G 0406, 1993). Kondensavfuktaren fungerar
genom att den fuktiga luften passerar genom kylslingor som sanker lufttemperaturen.
Luften kan bara bara med sig en viss mangd fukt vid en given temperatur. Genom att
sanka temperaturen pa luften till dess daggpunkt skapas kondensutfallning pa
kylslingorna. Nar luften sedan varms igen efter att ha passerat kylslingorna har luften
fatt en lagre relativ anghalt (Dahlblom, 2010).

3.5 Luftfléde

| Boverkets byggregler kapitel 6:251 star foljande om ventilationsflode.

”Ventilationssystem ska utformas for ett lagsta uteluftsfléde motsvarande 0,35 I/s per
m?2 golvarea”

Franluftsflodet i utstallningshallen & i samband med den obligatoriska
ventilationskontrollen uppmatt pa franluftsflakten. Flodet ar 13280 m3/h och arean pa
utstallningshallen ar 8500 m2 vilket ger ett flode pa ca 0,43 I/s per m2 golvarea . Enligt
kontrollen klarar ventilationen da Boverkets regler (Roos, 2011). Luftomséttningen
var enligt Sten-Erik Kaspersson 0,5 luftomsattningar per timme (oms/h) nar
anlaggningen anvandes militart. Med dagens fléde blir omséttningen ca 0,35 (oms/h).

| kontrollen papekas att luftflodena i systemet bor omprojekteras med hénsyn till den
nya verksamheten och att projekteringen bor innefatta hela systemet (Roos, 2011).

3.6 Konstruktion

Roger Eliasson berattar att hangaren skyddas av en detonation fran karnvapen genom
att den placeras i berg. Berget tillsammans med fyllnadsmaterial och dimensionering
av portarna ska klara tryckvagen fran en detonation. Som mest ar det ca 30 meter berg
och fyllnadsmaterial 6ver hangaren. Hangaren &r uppbyggd av valvtak i armerad
betong som har uppskattats ha en medeltjocklek pa ca 300 millimeter och vilar pa
vaggar av betong och tegel. Ovanpa betongskalet ligger ett 300 millimeter tjockt lager
med singel. Det har lagret har till uppgift att sprida trycket fran nedfallande
bergmaterial vid ett eventuellt anfall enligt Leif Pettersson som arbetar pa Aeroseum.
Pa vissa stallen har takplatar lagts ut over valvet for att forhindra vatten fran berget att
rinna in 1 hangaren. Betongvéggarna har sektioner med murade tegelvéggar och
vaggkonstruktionen ar uppbyggd delvis med ett pelar- och balksystem samt sektioner
av tjockare vagg och takelement. Teglet &r murat pa en sockel av betong och ar 2200
millimeter hdga, tegelsektionerna syns i Figur 3.4.
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Over tegelvaggen ligger det betongbalkar for att ta upp last fran taket. Betongdelen av
vaggen har en tjocklek pa 200 millimeter och tegelpartierna 120 millimeter.

Figur 3.4 Tegelsektioner.

Hangaren ansluter till berget via betongstag pa vissa stéllen, synlig i Figur 3.5.
Betongskalet ar uppbyggt med ett avstand till det utsprangda berget som varierar
mellan 600 millimeter och 1300 millimeter. Betonggolvet ar dranerat och vatten leds
ner till en bassang under anldggningen. Draneringen har en oljeavskiljare i handelse
av att flygbransle lacker ut pa golvet.

Figur 3.5 Gjutnlng mot berget.
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4 Sammanstallning av anghalter

| detta kapitel sammanstélls anghalter fran olika utredningar, rapporter, bestammelser
och véags samman med stiftelsens dnskemal om inomhusmiljo. Detta for att hitta en
bra realistisk fuktniva att utfora berakningar pa samt for att utreda fuktens paverkan
pa betongkonstruktionen.

4.1  Situationen i dag

Materialet som utsatts for fukt pa Aeroseum bestar till storsta del av militara fordon
sasom flygplan, helikoptrar och bilar. Storst problem med fukt upplevs varma regniga
sommardagar enligt Roger Eliasson. Sommartid har Aeroseums personal uppmatt
relativa anghalter pa 99 %. Dessa halter leder till hog belastning pa avfuktarna.
Inomhusmiljon upplevs kall i och med de hdga anghalterna. Sommartid har
personalen upptackt att uniformerna i samlingen moglar och att golvet pa nedfarten
till hangaren blir vatt. Detta leder till problem for verksamheten da de tvingas be
gaster som vill hyra for konferens- eller festlokalerna att kla pa sig ordentligt. Detta
kan gora stiftelsens kunder tveksamma till att hyra av Aeroseum. Roger Eliasson har
forhoppningar om att héja temperaturen ett par grader och ha en inomhustemperatur
pa 20-21 °C med en relativ anghalt pa 40 % och i framtiden dven 6ka antalet besokare
till 1200 fran dagens tillatna 600 besokare.

4.2  Utstallningen

For museer i allmanhet ska den relativa anghalten vara mellan 45-50 % och
temperaturen 20-22°C. Om arkivering sker bor den vara 35 % med temperatur pa 12-
18°C. (Davidsson, 1999)

Vid hoga anghalter utsatts foremalen for korrosion och mogelangrepp. Ett satt att
undvika korrosionsangrepp ar att sanka luftfuktigheten. For att minska korrosion pa
stal ska den relativa anghalten understiga 60 %. Temperaturen har paverkan for hur
snabbt Kkorrosionsprocessen gar. Vid -2 °C upphor korrosionsprocessen nastan helt.
(ATH, 2010)

For att undvika pavaxt av mogelsvampar har Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut kommit fram till att den relativa anghalten ska hallas under 75 %
forutsatt att materialet ej ar fuktigare an luften. Prover har visat pavéxt av
mogelsvampar vid 50 % relativ anghalt i luften nar materialet varit genomfuktigt.
(Johansson, 2005)

4.3  Boverkets byggregler

Boverkets byggregler satter inte upp nagra granser for anghalter i inomhusluft utan
skriver allmént om fukt:

"Byggnader ska utformas sa att fukt inte orsakar skador, elak lukt eller hygieniska
olagenheter och mikrobiell tillvéaxt som kan paverka manniskors halsa.”

Déremot anger Boverket granser for fukthalter i material vilket i Boverkets byggregler
bendmns med termen kritiskt fukttillstand. Fuktillstandet kan uttryckas med till
exempel relativ fuktighet eller fuktkvot och beskriver vilken niva fuktférhallandet i ett
material har och det kritiska fukttillstandet beskriver vid vilken relativ fuktighet ett
material ej langre uppfyller sin tankta funktion. Nar det géller pavaxt av mogel sker
detta vid den kritiska gransen i respektive material.
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”Om det kritiska fukttillstandet for ett material inte &r val undersékt och dokumenterat
ska en relativ fuktighet (RF) pd 75 % anvandas som Kkritiskt fukttillstand” (BBR,
2012).

4.4  Betongkonstruktioner och fukt

Berghangarens konstruktion &r ur mogelsynpunkt optimal da den ar uppbyggd av
betong och tegel. Tillvaxt av mdgel ar ovanligt da betong och tegel ar oorganiska
material. Men det kan uppsta mikrobiell pavéaxt da temperaturen ligger pa 10°C och
den relativa anghalten Gverstiger 95 %. Samtidigt har vissa formoljor visat sig bidra
till moégelpavaxt pa betong (Johansson, 2005). Betongens kritiska niva ligger mellan
90 och 95 % relativ fuktighet enligt en sammanstallning av forskning som Statens
Provningsinstitut har genomfort. Den kritiska fukthalten kan forutsattas om materialet
ar helt rent. Om en nedsmutsning av organiskt material sker pa betongen kan den
kritiska anghalten behdva sankas (Johansson, 2005). En del organiskt material finns i
skalet i form av gammalt virke fran uppforandet av byggnaden och reparationsarbete.
Detta kan skapa mogelproblem i lokalerna om den relativa anghalten ar hog, da ingen
filtrering av luften sker mellan halrummet och hangaren.

Fuktighet i konstruktionen har en inverkan pa livslangden pa betongen. Armering som
rostar 6kar i volym och kan da orsaka en spjalkning av betongen. Det tickande
betongskiktet slapper da fran konstruktionen och béarigheten forsamras. Far
korrosionen av armeringen fortga kan armeringen rosta av och konstruktionen tappar
sin draghallfasthet (Fagerlund, 2011).

Armeringen i en betongkonstruktion skyddas av betongskiktet som omger den. En
nygjuten betong ar starkt alkalisk och har ofta ett pH-vérde mellan 12,5 och 13,5. Vid
denna pH-halt kan inte armeringen rosta och skyddas pa sa satt. For att armeringen
ska borja rosta maste pH-halten siankas markant vilket sker om betongen
karbonatiseras eller om intréngning av kloridjoner sker (Fagerlund, 2011).

Karbonatisering beror pa att koldioxid i luften tranger in i betongen och reagerar med
kalciumféreningar och bildar kalciumkarbonat. Karbonatiseringen sénker pH-vérdet
fran utgangsvardet ner till ungefar nio. Nér betongen som omsluter armeringen far
detta varde kan armeringen borja rosta. Betongens motstandskraft mot pH-sankning
beror framst pa tatheten i materialet och tjocklek pa tackande betong. Hur tit den
tackande delen av betongkonstruktionen &r beror pa vattencementtalet (vct),
cementtyp och fuktighet. Med ett lagt vct, alltsi en mindre mangd vatten vid
blandningen erhalls en tatare betong vilket ger betongen ett battre motstand mot att
koldioxid tranger in i konstruktionen. En cementtyp med hog koncentration av kalk
bidrar ocksa till att koldioxidintrangningen minskar da det finns en stor mangd
karbonatiseringsbar kalk i betongen. Oxidation sker mycket langsamt i fuktig betong
da syre inte transporteras lika bra i fuktmattad betong. Syre kravs for att oxidationen
ska fungera. Samtidigt fungerar oxidationsprocessen daligt i mycket torr betong da
den elektriska ledningen inte &r lika stor som i fuktig betong (Fagerlund, 2011).

Intrangning av kloridjoner som skadar armeringen sker pa konstruktioner som é&r
uppforda i utsatta miljoer. Kloridjoner finns i havsvatten eller tosalter fran
isbekdmpning av végar (Fagerlund, 2011). Att utfallningar av kloridjoner skulle ske i
farliga mangder i bergrummet ar osannolikt enligt méatningar gjorda pa bergmaterial
som ballast. Prover som  presenteras i rapporten fran  Svenska
renhallningsverksforeningen ~ visar  pa  nivaer av  kloridjoner  under
bestdmbarhetsgrénsen i bergmaterial (Ekvall, 2006).
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| Figur 4.1 nedan visas inverkan av vct och relativ fuktighet. Vid en relativ fuktighet
under 60 % undviks korrosion pa grund av karbonatisering. (Fagerlund, Géran 2011)

«gzo& (a) =
160+ vct=0,40 - vet=0,70
2
S 1201 4
®
£ 80 .
s
e 40 -
S
60 70 80 90 100 60 70 80 90 1
Relativ fuktighet % Relativ fuktighet %

Figur 4.1 Korrosionshastighet (Fagerlund, 2011).
4.5 Skador pa konstruktionen

Vid genomgang av anlaggningen upptécktes skador pa betongkonstruktionen som kan
bero pa spjalkning av betongen pa grund av karbonatisering. | figur 4.2 syns skador pa

- PRISERPRIGES

Figur 4.2 Betongbalk dar tackande betong spjélkats.
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Det omrade som har drabbats extra mycket av spjalkning ar ventilationskanalen efter
friskluftsintaget. Dar ar armeringen synlig i stora delar av taket. Stalbalken i taket i
Figur 4.3 visar kraftiga korrosionsskador.

Figur 4.3 Synlig armering i taket. Nederst syns kapan som técker
kylbatteriet.

4.6 Manniskor

Maénniskan har svart att avgéra den relativa anghalten i luft men paverkas negativt av
extrema varden. Vid lag luftfuktighet, under 20 %, bildas damm och hud och
slemhinnor blir torra. Detta ar sarskilt besvarande for méanniskor med luftrorsbesvar
och allergier. Vid hoga varden ar det framforallt tillvaxt av svamp och kvalster som
paverkar inomhusmiljon negativt men ocksa kemiska emissioner fran vissa material
kan vara skadliga for ménniskan. FOr att minimera tillvaxt av bakterier och virus bor
anghalterna ligga mellan 50 % och 60 %. Den optimala luftfuktigheten for manniskor
ar omradet mellan 40 % och 60 % med hansyn till ovanstaende faktorer (Dahlblom,
2010).
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4.7  Sammanstallning

Den relativa luftfuktigheten i lokalerna bor ligga mellan 40 % och 50 % utifran
verksamhet och vad som &r béast ur hélsosynpunkt for manniskor som arbetar och
besoker lokalerna. Da undviks ocksa att karbonatiseringen av betongen accelererar.
En sammanstéllning visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1 Sammanstallning av fuktnivaer.

RA min (%) RA max (%)

Korrosionsrisk for - 60
utstallning

Risk for pavaxt pa - 75
utstallning

BBR - 75
Konstruktion - 60
Manniskor 40 60
Museum 45 50
Museum arkivering 35 35
Malsattning Aeroseum 40 40
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5 Fukttillskott utifran matresultat

| detta kapitel redovisas och analyseras resultatet frdn maétningarna.
Mattnadsanghalterna ar hamtade ur tabell. Temperaturen och relativ anghalt utomhus
kommer fran vaderstationen i Séve.

5.1 Matning Over avfuktare

Den storsta skillnaden i temperatur 6ver kylbatteriet registreras kl 16:41 2013-04-30,
cirka tva timmar efter att vatskekylaggregatet slagits om fran varmeatervinning till
avfuktning. Temperaturen innan kylbatteriet &r da 7,4 °C och sjunker till 4,7 °C, den
relativa anghalten stiger fran 85,3 % till 89,1 %.(bilaga 1). Efter avfuktningen har
luften ett fuktinnehall pa 5,94 g/m3. Detta véarde fas genom att luftens
mattnadsanghalt vid 4,7°C &r 6,67 g/m3. Nar luften sedan varms upp i varmebatteriet
till 15°C far den en relativ anghalt pa 46,3 %. Den maximala mangd fukt som luften
kan ta upp innan den nar hangaren &r vid detta tillfalle skillnaden mellan anghalten
efter avfuktaren som ar 5,94 g/m3 och mattnadsanghalten for 15 °C som ar 12,83 °C
Om luften blir méattad med fukt kan den maximalt ta upp 6,89 g/m3.

Detta ar inget maximalt varde pa fuktavgivningen fran berget. Om luften hade en
hogre temperatur nar den lamnar varmebatteriet kan den ocksa ta upp mer fukt.

5.2 Jamforelse av matpunkterna

Jamforelse mellan de olika méatpunkterna gérs med utgangspunkt vid det datumet dar
den relativa anghalten var som storst i skalet. Utomhustemperatur och relativ
fuktighet var vid detta tillfalle 16,1°C respektive 46 % (Séave, 2013). Den 2013-05-07
klockan 13:20 hade temperatur och fuktighet varden enligt Tabell 5.1

Anghalten v; i luften riknas fram genom att relativ &nghalt och mattnadsénghalt &r
kanda varden med hjalp av ekvationen for relativ anghalt.

RA; =2-100 (5.1)

Us

Detta for att lattare ta reda pa var i systemet fuktillskottet sker.
Tabell 5.1 Anghalt utifrén temperatur och relativ &nghalt 2013-05-07.

Placering Temp °C | Méttnadsanghalt | RA % | Anghalt v,
g/m? g/m?

1. Utomhus 16,1 13,72 46 6,311

2. | nédutgang innan insug | 10,4 9,65 78,2 | 7,546

3. Efter insug och|119 10,60 70,9 | 7,196

avfuktning

4. | skalet vid hall 8 15,4 13,50 60,86 | 8,00

5.1hall 8 16,94 14,39 53,44 | 7,69
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Det storsta fukttillskottet sker vid denna tidpunkt i nodutgangen, Tabell 5.1.
Skillnaden mellan anghalten i utomhusluften och anghalten innan luftintaget ar 1,235
g/m3. Fuktillskottet far antas komma fran berget i nodutgangen. Det sker en
temperaturokning och anghalten sjunker nar luften passerar éver avfuktaren. Denna
temperaturokning ar oférutsedd och om luften avfuktas borde temperaturen i stallet
sjunka. En forklaring till temperaturékningen kan vara lackage i ventilationskanalen.
Avfuktaren ska vid dessa forhallanden inte vara igang da det beskrivs i kapitel 3 att
luften bara avfuktas om RA i hallen Gverstiger 55 %. Det sker ett fuktillskott i luften
mellan métningen vid avfuktaren och i skalet vid hall 8 med 0,804 g/m3. Slutligen
sker en minskning av anghalten inne i hallen med 0,31 g/m3.

Né&r denna matning gors ar skillnaden mellan utomhustemperaturen och temperaturen
i hall 8 bara 0,84 °C vilket visar pa en onddig uppvarmning av luften. | bilaga 2 gar
det att folja luftens temperatur och relativa anghalt i ett mollierdiagram vilket visar
grafiskt hur luftbehandlingssystemet endast hojer temperaturen 0,84 °C och Okar den
relativa anghalten fran 46 % till 53 % (Bilaga 9).
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6 Berékningar pa temperatur och fuktfordelning

Kapitlet beskriver vilken paverkan olika fukthalter och temperaturer har pa
berghangarens konstruktion och forslag pa éndringar av systemet testas.
Berdkningarna ar baserade pa vérden fran fukt- och temperaturmatningar som
presenterats tidigare i kapitel 5. De forsta exemplen anvéander data fran de forsta
matningarna medan i exemplet om ombyggnad av ventilationen hamtas data fran de
sista matningarna. Berakningarna ar gjorda i Excel och berdkningsgangen beskrivs i
forsta exemplet men inte ingaende for varje exempel. Ekvationer, mattnadsanghalter
och materialdata & hamtade fran B-A. Petersson, (2009), Tillampad byggnadsfysik.

6.1 Sommartid

I dagens system forvarms luften innan den trycks in i utrymmet mellan betongskalet
och berget. Detta for att undvika kondens i skalet. En stor del av
uppvarmningsenergin kan da antas ga till att varma berget.

Den 27 mars klockan 12 uppmattes en relativ anghalt pa 41.1 % vid temperaturen
15.8 °C i utrymmet mellan skalet och berget. Hangaren hade da en relativ luftfuktighet
pa 33.8% vid samma tidpunkt och temperaturen uppmattes till 17.1 °C. Dessa varden
skapar inga problem for verksamheten och ligger i narheten av malvardena som
presenterades i kapitel 4.

Samma temperatur anvands for att visa hur temperatur och fuktférdelningen skulle se
ut under en sommarmanad i en vagg av betong.

Betongvaggen delas upp i fyra delar med en tjocklek om vardera 50 mm for att kunna
se anghalterna och temperaturen inne i konstruktionen och inte bara pa ytorna.
Varmeledningsformagan A for betong ar 1.7 W /mK. For att fa fram varmemotstandet
R i véaggens olika skikt divideras viggtjockleken med A-vdrdet. Overgangsmotstandet
satts till 0.13 pa bada sidor om vaggen da luftrorelserna kan antas likartade.
Temperaturdifferensen 6ver respektive skikt fas med foljande utrakning.

Ri

ATj =
) = Rsi+ X Ri+ Rse

(Ti—Te) (6.1)

Ekvationen ger hur mycket temperaturen sjunker genom ett materialskikt, i detta fall
genom Gvergangsmotstandet pa vaggens in- och utsida.

B 0,13
0,13+ (0,0294 - 4) + 0,13

AT (17,1 -15,8) = 0,45°C (6.2)

Mattnadsanghalt  for  respektive temperatur fas wur tabell. Vardet pa
anggenomslippligheten & varierar med fukthalten i materialet och valdes i denna
utrakning till 1.0-107® pa grund av den hoga relativa fukthalten.
Anggenomgangsmotstandet Z fas fram enligt samma princip som varmemotstandet.
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d 0.05
Z ==

5 = m = 50000 .S‘/m (63)

Vérdet pd den relativa &nghalten inne i hangaren RA; berdknas genom att dividera
anghalten inne v; med mattnadsanghalten for aktuell temperatur 17,1 C.

RA; =2-100 (6.4)

Us

Anghalten inne i hangaren v; &r lika med anghalten utanfér betongvéggen v, adderat
med fukttillskottet Av som ar fuktproduktionen G dividerat med luftomséttningen n
och luftvolymen i hangaren VV

G
= ©9)
G
v =V, + ntv (66)

| foljande berakning begransas fuktproduktionen till den som kommer fran besokare i
lokalen. En ménniska avger 120 gram fukt per timma och vi antar att 100 personer &r i
hangaren samtidigt. Luftomsattningen i lokalen &r 0.35 omsattningar i timmen och
volymen &r 37400 m®. Anghalten i skalet v, & mattnadsanghalten v, for
temperaturen 15,8 C da det antas vara 100 % relativ anghalt i skalet.

v, = v, = 13,47 g/m?3 (6.7)
_ 13474 2297100 g o m 6.8
vi = 1347+ 035~ 14399/m (6:8)

Det nya vardet pa v; stoppas in i ekvation med mattnadsanghalten v, for 17,1°C som
ar 14,56 g/m?3 och ger den relativa anghalten i hangaren.

RA, = 14,39 100 = 99 % 6.9
{1456 R (6:9)
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Anghaltsdifferensen ~ Av,  rdknas sedan ut genom att  dividera
anggenomgangsmotstandet i respektive skikt med det totala motstandet och
multiplicera med angdifferensen éver hela véaggen.

Zy
Av, = —-(v; —v,) (6.1.1)
Zr
Ay = 2000 (14,39 — 13,47) = 0,23 -2 6.1.2
V=%5000-4 -7 )= 0303 (6.1.2)

Att den relativa anghalten valdes till 100 % utanfér skalet beror dels pa att det
rekommenderas vid fuktberdkningar under marknivd men ocksa pa grund av att
Aeroseums personal uppmatt varden pa 99 % relativ anghalt inne i hangaren. Detta
tyder pa valdigt hoga anghalter utanfor skalet. Da luften alltid varms innan den
kommer in i skalet och darmed far en sankt relativ anghalt jamfort med anghalten i
skalet. Om vérden pa den relativa anghalten ar uppmatt till 99 % i hangaren och da
ska vara lagre an i skalet maste anghalten i skalet vara 100 %.

Vérdena som raknats fram plockas in i Tabell 6.1 nedan och resultatet visar pa
kondensation pa vaggens insida och dven i skiktet 5 cm in i vaggen dér anghalten v
overskrider mattnadsanghalten .

Tabell 6.1 Kondensation i vagg

dim A AR AT | Temp | v(T) 5 AZ | Av v RA

Material- m?
skikt m | Wm°C| °C/W | °C | °C |g/m®| m%s sim |gim®| g/m® | %
| skalet 15,8 | 13,47 13,47 | 100
R 013 |045

16,2 | 13,8 13,47 | 98
Betong 0,05 1,7 0,0294 | 0,10 0,000001 | 50000 | 0,23

16,3 | 13,96 13,7 | 98
Betong 0,05 1,7 0,0294 | 0,10 0,000001 | 50000 | 0,23

16,5 | 14,05 13,93 | 99
Betong 0,05 1,7 0,0294 | 0,10 0,000001 | 50000 | 0,23

16,6 | 14,13 14,16 | 100
Betong 0,05 1,7 0,0294 | 0,10 0,000001 | 50000 | 0,23

16,7 | 14,22 14,39 | 101
Ri 0,13 |0,45
[ 17,1 | 14,56 14,39 | 99
Hangaren
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Tabell 6.1 visar hur anghalten i vaggen forhaller sig till mattnadsanghalten.

Anghaltsfordelning i vigg

14,80
14,60

14,40 /
14,20

14,00 /
13,80 / Fukten

13,60 / kondenserar

Z ~ pa vaggens
13,40 insida pa
13,20 grund av
temperatur-
13,00 sankningen
12,80

= Anghaltsférdelning = Mittnadsanghalt

Figur 6.1 Anghaltsférdelning
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6.2 Utan forvarmning av tilluften

En i sammanhanget enkel 16sning &r att stalla om systemet och endast varma luften till
8 C och pa sa satt forsoka halla samma temperatur som berget.

Sommartid avfuktas tilluften och férangningstemperaturen bestams till 8 °C. Den har
da en relativ fuktighet pa 100 %. Med uppmatta véarden pa 99 % i hangaren sommartid
gar det att anta att utrymmet haller 100 % redan i dag dven med forvarmd luft utanfor

skalet.

Luften varms till 20 °C som &r den innetemperaturen Roger Eliasson 6nskade ha i
hangaren och har da en relativ fuktighet i hangaren pa ca 53 %.

Tabell 6.2 Utan forvarmning med 100 personer i lokalen.

dim| A AR | AT | Temp | v(T) 3 AZ | Av v RA

Material- Wim | m?
skikt m| °C |°CwW|°C| °C |gm®| ms sim |g/m®| g/m® %
| skalet 8 | 828 828 | 100
R 013 |4,13

12,13 10,73 8,28 77
Betong 0,05| 1,7 |0,0294 0,93 0,000001 |50000 | 0,23

13,07 [ 11,42 8,51 75
Betong 0,05| 1,7 |0,0294 0,93 0,000001 |50000 | 0,23

14 12,07 8,74 72
Betong 0,05| 1,7 |0,0294 0,93 0,000001 |50000 | 0,23

14,93 12,75 8,97 70
Betong 0,05| 1,7 |0,0294 0,93 0,000001 {50000 | 0,23

15,87 | 13,55 9,2 68
Ry 013 |4,13

20 |17,28 9,2 53
I Hangaren

| berdkningarna ovan har fukttillskottet berdknats utifran att det ar 100 personer i

hangaren men Aeroseum har tillstand for 600 besokare. Vilket ger ett fukttillskott pa

55 g/m?.

Av

120 - 600

~ 37400 - 0,35

=5,5g/m3
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Med det nya fuktillskottet far tabellen ett nytt utseende vilket visar pa kondensation pa
betongvaggens insida.

Tabell 6.3 Kondensation insida vagg med 600 personer i lokalen

dim AR AT | Temp | v(T) ) AZ Av % RF
Material- W/ | m*°C/
skikt m |m°C| W °C | °C |gm®| m%s sim |gim®| g/m® | %
| skalet 8 | 828 828 | 100
Rse 0,13 | 4,13
12,13 | 10,73 8,28 77
Betong 0,05| 1,7 0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 1,38
13,07 | 11,42 9,66 85
Betong 0,05| 1,7 0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 1,38
14 | 12,07 11,03 91
Betong 0,05| 1,7 0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 1,38
14,93 | 12,75 12,41 97
Betong 0,05| 1,7 | 0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 1,38
15,87 | 13,55 13,78 | 102
Rsi 0,13 | 4,13
20 |17,28 13,78 80
I Hangaren

For att undvika kondensation i véggen i en ny berdkning t6kas luftomsattningen i
hangaren fran 0.35 som raknades fram i ventilationsavsnittet till 0,5 som det enligt
Sten-Erik Kaspersson ska vara i systemet. Detta minskar fukttillskottet i lokalen till
nivaer dar ingen kondensation sker vilket syns i Tabell 6.4.

Tabell 6.4 Utan kondensation med 600 personer och luftomsattningen 0,5

dim A AR AT |[Temp | v(T) o AZ Av v RF
Material- W/ | m?°C/
skikt m |m°C| W °C | °C | gim® | m%s sim |[g/m®| gm® | %
| skalet 8 | 828 828 | 100
Rse 0,13 | 4,13
12,13 | 10,73 8,28 77
Betong 0,05 | 1,7 |0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 0,96
13,07 | 11,42 9,24 81
Betong 0,05 1,7 |0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 0,96
14 | 12,07 10,21 85
Betong 0,05 1,7 |0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 0,96
14,93 | 12,75 11,17 88
Betong 0,05 1,7 |0,0294 | 0,93 0,000001 | 50000 | 0,96
15,87 | 13,55 12,13 90
Ry 013 | 4.13
20 | 17,28 12,13 70
| Hangaren
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6.3 Tegelparti

Véggarna bestar till stor del av tegel och darfor ar det viktigt att aven gora
berdkningar pa dem. Vardena for tegelvdggen hamtas ur tabeller fran boken
Tillampad byggfysik. Varmeledningsformaga for murverk av 6-halstegel ar
0,6 W/mK. Angenomslapplighet for tegel ligger mellan 2,7 och 5,5 i tabellen och
véljs till 4,1- 107 m?/s. Luftomséttningen &ar 0,5 och antalet besokare ar 600 stycken.
Tjockleken pa tegelvaggen delas i tva skikt. Det visas i Tabell 6.5 att aven
tegelvaggen klarar av en sénkning av temperaturen i skalet.

Tabell 6.5 Utan kondensation i tegelparti.

dim A AR AT | Temp | vi(T) ) AZ Av % RF
Material- W/ [ m?°C/
skikt m|mK| W °C | °C | g/m’ m?/s sim |g/m®|g/m®| %
| skalet 8 | 828 8,28 | 100
Rse 0,13 | 3,39
11,39 | 10,28 8,28 | 81
Tegel 0,06 0,6 0,1 2,61 0,0000041 | 14634 | 1,92
14 12,07 10,2 | 85
Tegel 0,06| 0,6 0,1 2,61 0,0000041 | 14634 | 1,92
16,61 | 14,31 12,13 | 85
Rii 0,13 | 4,13
20 17,28 12,13| 70
I Hangaren
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6.4 Tak

Taket behover ocksa kontrolleras och i denna berdkning tillkommer 300 millimeter
grus som ligger uppe pa taket. Varmeledningsférmagan A for odriinerat grus ér cirka
2,3 W/mK. Anggenomslippligheten & for grus har inte hittats och limnas dérfor tom.
Takets tjocklek delas upp i sex skikt om vardera 50 millimeter. Tabell 6.6 visar att
takkonstruktionen ocksa klarar en sankning av temperaturen.

Tabell 6.6 Utan kondensation i tak.

dim A AR AT | Temp | vi(T) ) AZ Av v RF
Material- W/ |m?°C/
skikt m |m°C| W °C | °C | g/m® m?/s ssm | gm®| g/m® | %
| skalet 8 | 828 828 | 100
Rse 0,13 | 2,75
10,75 9,9 8,28 84
Grus 0,3 2,3 (10,1304 | 2,76
13,51 11,71 8,28 71
Betong 0,05 1,7 |0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
14,13 | 12,15 8,92 73
Betong 0,05 1,7 [0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
14,75 | 12,68 9,56 75
Betong 0,05 1,7 [0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
15,37 | 13,15 10,2 78
Betong 0,05 1,7 |0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
16 | 13,63 10,85 80
Betong 0,05 1,7 [0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
16,62 | 14,13 11,49 81
Betong 0,05 1,7 |0,0294| 0,62 0,000001 | 50000 | 0,64
17,25 | 14,74 12,13 82
Rii 0,13 | 2,75
20 | 17,28 12,13 70
I hangaren

Om mittnadsénghalten for 8 °C, som #r 8,28 g/m3 Overskrids kommer fukten
kondenseras pad bergvaggen som haller samma temperatur som luften i skalet.
Bergvdggen skulle da fa samma funktion som en avfuktare. Det paverkar inte
vaggkonstruktion om golvdraneringen Kklarar av att ta hand om vattnet som
kondenserar mot bergvéaggen. Taket daremot kan bli vatt fran vatten som droppar fran
berget ovanfor. Pa manga stallen ligger i dagslaget platar for att skydda
konstruktionen fran vatten som rinner ur berget. Eventuellt kraver denna losning att
flera platar placeras Over konstruktionen for att skydda taket i hangaren fran
kondensvatten.
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6.5 Ombyggnad av ventilationen

Ventilationssystemet i berghangaren &r avsett for att ta hand om gaser fran flygbransle
och undvika att skalet fylls med gaser. Dagens verksamhet har inga behov av den
funktionen och det star aven i ventilationskontrollen att systemet bor anpassas efter
dagens behov. FOr att se fukttillskottet i skalet anvands i f6ljande berékningar data
fran de senaste matningarna som genomfordes mellan den 3 och 8 maj.

Vid en ombyggnad bor tilluften tryckas in i hangaren direkt fran tilluftsaggregatet och
franluften passerar genom skalet for att torka berget, se Figur 6.2.

TI: 20C
RA: 40 %

-

e T T T o e e it

Figur 6.2 Forslag pa andrat luftflode.
Nedan listas forutsattningarna som tagits fram tidigare i rapporten.

e Onskad inomhustemperatur: 20C

e Lamplig luftfuktighet RA: 40 %

e Bergets fukttillskott i skalet: 0,804 g/m3
e Luftomsattning: 0,5o0ms/h
e Volym i skalet: 12000 m3

Vid en temperatur pa 20 C och relativ anghalt pa 40 % innehaller luften 6,96 g/m3.
Fuktillskottet fran 600 manniskor ar 3,85 g/m?3

120 - 600

e 3
37400 - 0,50 3,85 g/m (6.1.4)

Av

Fuktinnehallet i luften nar den kommer ut i skalet &r da 10.81 g/m3. Luften haller
fortfarande en temperatur p& 20 C vilket innebér att mattnadsanghalten ar 17,28 g/m?3
vilket ger den relativa anghalten 62,5 %. Nar luften har passerat skalet och nar
franluftsflakten har den fuktats upp med fukten fran berget och har ett fuktinnehall pa
11,61 g/m3 och en relativ anghalt pa 67,2 %.

Sommartid ger berget ifran sig en storre mangd vatten som visas i det forsta exemplet
I detta kapitel. I kapitlet 5 som beskriver fukttillskottet i luften redovisas att luften tar
upp 6,89 g/m3fran att den varms upp till 15 och passerar genom skalet. Det skulle
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ge luften i det nya systemet en anghalt pa 17,7 g/m3 nér den nar franluftsflakten
vilket ar omojligt da mattnadsanghalten vid 20°C &r 17,28 g/m3. Fukten kondenserar
nagonstans i skalet. Det primara i detta system ar att fukten inte kondenserar pa
betongytan och lacker in i hangaren. For att fa en béattre uppfattning om hur mycket
fukt luften kan ta upp i skalet anvands en ekvation som tar hansyn till hur lang tid det
tar for dnghalten att stiga till den niva da kondensation sker.

G .
v, = v, + 7 (1—e™™t) (6.1.5)

Kondensationen sker nar mattnadsanghalten uppnas vid ytorna pa berget och
vaggarna. Mattnadsanghalten ar 17,28 g/m?3 for ytorna da bade berget och vaggarna
har en temperatur pa 20 C. Fukthalten maste 6ka med 6,47 g/m3 fran 10.81 g/m3
v, upp till 17.28 g/m3 v; for att kondensation ska ske pa ytorna. Det som saknas i
ekvationen ar fukttillskottet G och tiden t. G fas ur:

G
647 g/md = —— 6.1.6
9/m = 1300005 (6.1.6)

G = 38820 g/h
Och tiden det tar for anghalten i luften att nd 17,28 g/m?3

38820

17.28 = 10.81 + m

(1— e 05%) (6.1.7)

t=56h

Efter fem och en halv timme finns risken att luften kondenserar pa ytorna i skalet men
da har det ocksa varit 600 personer i hangaren under den tiden vilket det troligtvis inte
ar konstant i hangaren.
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7 Analys

| kapitlet diskuteras och analyseras resultaten som presenterats i rapporten.

7.1  Omstallning av ventilationssystemet

| kapitlet om temperatur och fuktférdelning presenteras teoretiska berédkningar som
beskriver hur konstruktionen paverkas av sommarklimatet i hangaren. Vidare
presenteras ett forslag om att justera uppvarmningen vid tilluften for att halla samma
temperatur som berget skulle ha utan uppvarmning. Uppvarmningen av luften ska i
detta fall ske i aerotemprarna. Forslaget ger fordelarna att onddig uppvarmning av
berget undviks och en l&gre lufttemperatur minskar luftens mojlighet att bara med sig
fukt in i hangaren. Rent teoretiskt fungerar forslaget och det beror pa bristen av
varmemotstand i vaggen. Detta blir tydligt nar betong och tegelvaggen jamfors, samre
varmemotstand ger hogre temperatur pa utsidan av véaggen vilket gor att luften kan ha
en hogre anghalt. Forslaget forutsatter ocksa att aerotemprarna klarar av att hoja
lufttemperaturen med 12 C. Temperaturmatningarna visar att luftens temperatur stiger
med ungefar 1°C i aerotempern mellan skalet och hangaren och for att uppna en
okning av 12 C kravs en genomgang av varmesystemet och en underskning av
kapaciteten pa aerotemprarna vilket inte gors i denna undersokning. Losningen kraver
ocksa att en relativ anghalt pa 70 % accepteras i hangaren vilket 6verskrider vardena
som presenteras i kapitlet om fukt. Enligt sammanstéllningen i kapitel fyra bor den
relativa anghalten i hangaren ligga mellan 40 % och 50 %. | forslaget visar
fuktfordelningen Over véggen att fukthalterna i betongen n&rmar sig varden dar
karbonatiseringen accelererar vilket ar ndgot som bor undvikas. Sankningen av
temperaturen i skalet skulle dven leda till kondensering pa bergvaggen vilket troligtvis
skulle skapa en storre mangd vatten som behdver tas om hand av dréneringen. Teorin
behover utredas mer men skulle i basta fall bara vara en nddlosning dar en eventuell
energibesparing kan goras och en jamnare fuktniva uppnas i lokalerna.

7.2 Nodutgang

Matningarna som genomforts visar att under den aktuella perioden sker det storsta
fukttillskottet i noédutgangen dar friskluftintaget sker. Luften kyls ocksa pa vag ner i
nodutgangen. Lufttemperaturen sjunker med nastan 6 C samtidigt som anghalten okar
med 1,235 g/m3. Att det storsta tillskottet sker i nédutgangen och inte som forvéntat
i skalet beror pa att berget konstant varms till 15 och en kontinuerlig uttorkning av
fukt sker dar. Det ar dock troligt att det under sommarmanader sker ett storre
fukttillskott i skalet. Den viktigaste informationen som visas i matningarna &r dock
skillnaden i temperatur mellan uteluften och temperaturen inne i hangaren. De
métningarna som presenteras i kapitlet om fukt visar en skillnad pa bara 0,84°C den
aktuella dagen. Da har luften forst kylts ner av berget i nédutgangen for att sedan
varmas i tva steg innan den i hangaren har en temperatur pa 16,94 C. En i
sammanhanget billig 16sning ar att bygga om friskluftintaget och ta tilluften vid
markniva under var och host nar utomhustemperatur och fuktighet ligger pa bra
nivaer. Sommar- och vintertid tas luften fran nédutgangen da berget varmer luften
vintertid och kyler den sommartid. Detta skulle spara uppvarmningsenergi under var
och host nar avfuktningen &r avslagen utan en kostsam ombyggnad av systemet.
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7.3  Ombyggnad av ventilationssystemet

Att bygga om ventilationssystemet &r den enda losningen om fuktnivaerna ska komma
ner pa de nivaer som presenteras i kapitel 4. Enligt berdkningarna i kapitel 6 bor ett
omvant system fungera dar franluften ventilerar skalet om antalet besokare halls pa en
acceptabel niva. Hela utrakningen baseras dock pa teoretiska fuktmangder da verkligt
fukttillskott fran berget saknas. Ventilations - och uppvarmningssystemet ar komplext
och en ombyggnad av det uppskattas bli mycket kostsamt.
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8 Sammanfattande kommentarer

| de sammanfattande kommentarerna aterkopplas undersékningens resultat med
inledningen. Metoden som anvéndes i undersokningen kommenteras och forslag pa
vidare studier presenteras.

8.1 Aterkoppling

Syftet med undersokningarna pa Aeroseum var att ge forslag till forbattringar som
kunde bidra till en sénkning av anghalterna i hangaren. For att lyckas med det
behdvdes ett klarlaggande av vilka anghalter som kréavs for att konstruktionen ska
behdlla sin funktion och verksamheten ska kunna drivas utan problem. Vidare
undersoktes hur fuktsituationen var i hangaren i nuldget, var de storsta fukttillskotten
skedde och hur de hade paverkat konstruktionen.

Sammanstallningen av anghalter visade att Aeroseums lokaler och verksamhet kraver
en relativ anghalt i luften mellan 40 % och 50 % dar den Gvre gransen framforallt ar
satt utifran utstallningens krav. En nagot hogre anghalt upp mot 60 % hade inte
bidragit med nagra komplikationer for varken konstruktionen eller besokare. Dessa
granser var daremot svara att halla nar berakningar gjordes for att hitta enklare
l6sningar till fuktproblemen. | forslaget som gick ut pa att minimera forvarmningen av
luften i skalet hamnade anghalten strax Over 70 % och i forslaget dar
ventilationsflodet skulle véndas bildades kondens i skalet efter drygt 5 timmar.
Kombinationen av ett hogt antal besokare och ett antagande om stora fuktillskott fran
berget medfor att en 16sning pa problemet ar svar att hitta. Ventilationssystemet maste
anpassas till dagens anvandningsomrade for att losa fuktproblemen och den
anpassningen innebadr att hela systemet behdver byggas om. En enklare ombyggnation
av friskluftintaget borde daremot utredas narmare da en forlangning av
ventilationskanalen upp till markniva kan ge en minskning av anghalten under var och
host men framforallt bidra till en 1&gre energiférbrukning.

8.2  Metoddiskussion

Da berghangaren fran borjan var en hemlig anlaggning ar det mycket svart att fa tag i
tillforlitlig information. Handlingar som ror konstruktionen &r inte hemligstamplade
langre men da de en gang varit det ar det ingen som langre vet var de finns. Uppgifter
om t.ex. betongkvalitet, tjocklek pa vaggar och tak samt armeringsdimensioner hade
underlattat arbetet. En stor del av tiden gick at till att skapa en uppfattning om
ventilationssystemets funktion och anledningen till att det &r utformat som det ar. Den
svaraste delen som inte gick att ta sig forbi var att fuktméatningarna genomfordes
under fel arstid da fuktnivaerna inte ar tillrackligt hoga for att ge nagra problem. Detta
leder till antaganden i berdkningarna vilket gor att de blir mindre tillforlitliga.
Chalmers hade endast tva fuktloggror som fungerade. N&r det behdvdes flera
matpunkter for att skapa en uppfattning om fukttransporten fick Polygon som &r ett
privat foretag stalla upp med ytterligare loggor. Detta leder till tidsbrist da det inte gar
att styra lika fritt nar matningarna ska goras och loggrorna tommas pa data.
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8.3  Fortsatta studier

Berghangaren ar en omfattande anlaggning och kraver manga timmars arbete. De
uppgifter som hade underlattat den har undersokningen och som kommer att behdvas
for vidare undersokningar listas nedan.

e Fukt- och temperaturmatningar som genomfors sommartid i hangaren, skalet,
nodutgangen och i ventilationskanalerna.

e Berakningar som visar bergets verkliga fukttillskott i luften.

e Matningar som visar karbonatiseringsdjupet i barande betongkonstruktioner
for att utreda de verkliga skadorna pa konstruktionen.

e En jdmforelse Over en langre period mellan utomhustemperaturen och
temperaturen innan friskluftintaget
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10 Bilagor
10.1 Bilagal

Hall 8. Forsta matningen med logger fran Chalmers.
Max RA: 38,9 %. Min RA: 30,1 %. Max temp: 17,8 C. Min temp: 16,7 C
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10.2 Bilaga 2

Skalet vid hall 8. Férsta matningen med logger fran Chalmers.
Max RA: 44,2 %. Min RA: 37,4 %. Max temp: 16,3 C. Min temp: 15,8
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10.3 Bilaga 3

Oljetankutrymmet. Logger fran Polygon.

E = Objekt: CHALMERS
Objekt: CHALMERS i
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Avg 60,91 Avg 12,88
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10.4 Bilaga 4

Innan friskluftintaget. Logger fran Chalmers.
Max RA: 96,5 %. Min RA: 47,2 %. Max temp: 11,1 C. Min temp: 2,4 T
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10.5 Bilaga5s

Efter friskluftintaget. Logger fran Chalmers.
Max RA: 93,5 %. Min RA: 43,4 %. Max temp: 11,6 ‘C. Min temp: 3,5 C
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10.6 Bilaga 6

Efter friskluftintaget. Logger fran Polygon.

c . Objekt: CHALM3
Objekt: CHALM3
Max 84,32 Max 11,87
Avg 73,32 Avg 9,132
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10.7 Bilaga7

Skalet vid hall 8. Andra méatningen med logger fran Polygon.

; 3 Objekt: CHALMA
Objekt: CHALM4
Max 60,86 Max 15,46
Avg 56,88 Avg 15,41
Min 43,6 Min 15,37
Fukt Fukt = G1 %RH Temp=G2 T Temp
%RH 60,86 1541 3
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Hall 8. Andra matningen med logger fran Polygon.

10.8 Bilaga 8

: g Objekt: CHALMZ
Objekt: CHALM2
Max 54,07 Max 17,21
Avg 49,39 Avg 16,86
Min 36,6 Min 16,37
Fukt Fukt = G1 %RH Temp=G2T Temp
%RH 5344 16,94 <
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10.9 Bilaga9

Mollierdiagramet beskriver forandringar i temperatur och relativ anghalt genom
systemet.

38

Mollierdiagram far fuktig luft
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Beteckningar:
h entalipitet for 1 kg torr iull, ki'kg
Fi vatterinnenall for 1 kg torr lutt, kgdkeg
¥ relativ fuktighet
M Egrra termomeaterns temperalur cC
i, vata termormetems lemperatur, “C
Diagrammet galler vid atmosfarstiryck =
= 101.3 kPa = 1 013 mbar
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