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SAMMANFATTNING

Ett badhus utsitts for stora klimatpéfrestningar eftersom det ar sé fuktigt inne 1
badanlidggningen. Det ér oftast takkonstruktionen som blir utsatt for storst
pafrestningar. En trycksatt och ventilerad takkonstruktionslosning har tagits fram och
installerats 1 Tyres6 Aqua Arena 2013 och syftet med examensarbetet ar att beskriva
den byggtekniska 16sningen samt ventilationsldsningen for undertaket som anvands
dédr. Med hjélp av inhdmtad befintlig métdata samt egna genomforda métningar
undersoks om de fukt-, temperatur och tryckforhdllanden som byggnaden ar
dimensionerad for hélls och om I6sningen fungerar 1 praktiken.

For att fa en forstéelse for den problematik som kan forekomma i en badanlaggning
ges en redogorelse for klimatpaverkan och termiska drivkrafter. Vidare presenteras
dven teoretiska berdkningar som ger en fingervisning av vilket klimat som rider 1
badanlidggningen och vad som hédnder ifall temperaturen dndras nagra grader.

Det har genomforts méatningar vid tva olika tillfdllen vdren 2015, dér fukt-,
temperatur- och tryckforhallanden samlades in. Méitningarna syftade frimst till att se
vilka tryckforhdllanden som holls mellan utrymmet ovan undertak, inne 1
badanlidggningen och utomhusluften men dven se sé det inte finns nagon risk for
fuktproblem.

Baserat pa de berdkningar som har gjorts samt inhdmtad métdata och egna métningar
som har genomforts dr slutsatsen att de virden pa fukt, temperatur och tryck som
byggnaden projekterades for hélls. Losningen med trycksatt ventilerat undertak som
har undersokts 1 den hér rapporten fungerar i praktiken och uppfyller de forvéntningar
som fanns vid installationen av den.

Nyckelord: Badanldggning, &ventyrsbad, ventilation, fukt, tryckforhallanden,
temperatur, Tyresé Aqua Arena, undertak, konvektion, diffusion

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:06



Pressurized Ventilated Roof Construction in Tyresé Aqua Arena

A measurement stude of humidity, temperature and pressure conditions in a public
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ABSTRACT

A bathhouse is exposed to major climate stressors due to high humidity in the air
inside the public bath. It is usually the roof construction that is exposed to the greatest
strain. A pressurized and ventilated solution for the roof construction has been
developed and installed in Tyres6 Aqua Arena in 2013. The purpose of this thesis is to
describe the construction and the ventilation solution for the roof construction used at
Tyres6 Aqua Arena. In addition to collecting our own accomplished measurements, a
review of existing data was conducted in order to examine the humidity, temperature,
and pressure conditions. The thesis will investigate if the measured conditions are in
accordance with the values for which the building was dimensioned, and, if the
solution of using a pressurized ventilated roof construction actually works.

An account of climate impact and thermal driving forces is being presented in order to
get an understanding of the problems that may occur in a public bath. Furthermore,
theoretical calculations that give an indication of the climate in a public bath, and,
what happens if the temperature changes a few degrees, are reported.

Measurements of humidity, temperature and pressure conditions were collected at two
different times during the spring of 2015. The primary purpose was to investigate the
pressure conditions that existed between the space above the ceiling, inside the public
bath, and in the outdoor air but also to ensure that there is no risk of humidity
problems.

In conclusion, the calculations that have been done and the collected data and the own
acomplished measurements show that the value of humidity, temperature and pressure
that the building was projected for is held. In addition, the solution with pressurized
ventilated ceiling, which has been examined in this report, works in practice and
meets the expectations that existed at the time of installation.

Key words: Public Bath, Water Park, Ventilation, Humidity, Pressure Conditons,
Temperature, Tyresd Aqua Arena, Ceiling, Convection, Diffusion.
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Forord

Examensarbetet omfattar 15 hogskolepodng och ingér 1 hogskoleutbildningen for
byggingenjorsprogrammet 180 hogskolepoédng, vid Chalmers Tekniska Hogskola vid
avdelningen for installationsteknik.

Examensarbetet skrevs for Ingenjoérsbyran Andersson och Hultmark, dér vi
tillsammans med dem kom fram till att vi skulle beskriva och undersdka den
nyinstallerade trycksatta ventilerade takkonstruktionen som finns 1 Tyres6 Aqua
Arena.

Vi vill passa pé att tacka Jonas Skold, Hikan Holmlind och Martin Gorander,
ingenjorer pa Ingenjorsbyrdn Andersson och Hultmark, som har bidragit med
projekteringsmaterial, fungerat som bollplank samt inspirerat oss, men framforallt
tagit sig tid till att hjdlpa oss. Vi vill rikta ett stort tack till vir handledare, Jan Gustén,
pa Chalmers, som har viglett oss genom arbetet, bidragit med sin kunskap och
erfarenhet inom omradet och tillsammans med ingenjorsbyran Andersson och
Hultmark mojliggjort tva resor till Tyres6 Aqua Arena, sé att vi har kunnat genomféra
egna matningar. Vi vill 4ven tacka Hakan Larsson, forskningsingenjor vid Chalmers,
for hjélp med utrustning och anvisningar infor de egna métningarna. Vi vill ocksa
rikta ett tack till Nasir Ahmed, driftentreprendr vid Cemi Entreprenad, som
tillsammans med kollegor har tagit emot samt hjélpt oss med métningarna vid Tyreso
Aqua Arena. Slutligen vill vi tacka alla 6vriga personer som har bidragit till att det hér
examensarbetet har blivit genomfort.

Goteborg maj 2015
Kalle Héarlebo och Sandra Andersson
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Beteckningar

Latinska versaler

A; Byggnadsdelens invidndiga area [m]

Cp Luftens specifika virmekapacitet [J/kgK]

G Mingd fukt [g/m’h]

P,, Oavsiktlig ventilation, for bort virme [W]

P; paa Transmission fran badanldggning till ovan undertak, tillfér virme [W]
P y¢ Transmission fran ovan undertak och ut, for bort virme [W]

P, Ventilation, tillfor virme [W]

Q Luftlickage [m’*/m’h]

Qundertaket Luftlickaget genom undertaket [kg/s]

Q¢ Baa Specifik virmeforlustfaktor for transmission fran badanldggningen [W/K]
Q¢ vt Specitik virmeforlustfaktor for transmission till utomhus [W/K]

Q. Ventilationens specifika varmeforlustfaktor [W/K]

RFga4 Relativ fuktighet inomhus 1 badanlédggningen [%]
RFE, ;e Relativ fuktighet utomhus [%]

R; Virmemotstandet for ett skikt [m’K/W]

R, Virmedvergangsmotstind for ytterytor [m’K/W]

R; Virmedvergangsmotstand for innerytor [m*’K/W]

Riot Totala virmemotstandet [m°K/W]

R, Virmemotstandet for skikten in till grinsytan pa avstandet x [m’K/W]
Tgaa Badanldggningens innelufttemperatur [°C]

Tinneyta  Temperatur pd inomhusytan [°C]
Ttitugt Tilluftstemperatur [°C]
Tundertarr Lufttemperatur ovan undertak [°C]

Tyte Uteluftens temperatur [°C]

Tyuteyta Temperatur pd utomhusytan [°C]

T, Temperaturen pd avstdndet x in 1 konstruktionen [°C]

U Virmegenomgangskoefficient [W/ m’K]

U; Virmegenomgéngskoefficient for en byggnadsdel [W/ m’K]
Uynaertak  Virmegenomgangskoefficient for undertaket [W/ m’K]

VE Franluftsflode [1/s]

Vr Tilluftsflode [1/s]

Z Anggenomgangsmotstand [s/m]

Latinska gemena

d Tjocklek [m]

g Fldestithet [kg/m’s]

Qov Luftfléde ofrivillig ventilation [1/s]

Qv Luftflode ventilation [1/s]

vy Anghalt sida 1 om skiktet [kg/m’]

v, Anghalt sida 2 om skiktet [kg/m’]

v; Anghalt inomhus [g/m’]

vy, Anghalt utomhus [g/m’]

Vou Mittnadsénghalt luft ovan undertak [g/m’]

x Fuktkvot [kg/kg]

X; Fuktkvot for inomhusluften [kgyatensnga/Kgut]
Xy Fuktkvot for utomhusluften [kgyatensnga/Kgut]
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Grekiska versaler

AP Differenstryck [Pa]

Av Anghaltsskillnad [kg/m’]
Grekiska gemena

A Virmeledningsforméga [W/mK]
p Densitet [kg/m’]

Prust Densitet for luft [kg/m’]
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1 Inledning

Ett badhus far anses som en komplicerad konstruktion att bygga da den utsitts for
stora klimatpafrestningar. Det beror pé att det dr sa fuktigt inne 1 ett badhus samt att
det ar svért att fa till de optimala tryckforhédllandena. Taket ar ofta den
konstruktionsdelen som blir utsatt for storst fuktpafrestningar. En
takkonstruktionslosning som ska motverka pafrestningarna har tagits fram och
installerades 1 Tyres0 Aqua Arena 2013. I den hér rapporten beskrivs taklosningen,
som bestar av ett trycksatt och ventilerat utrymme mellan yttertaket och undertaket.
Dessutom har métningar samt berdkningar genomforts for att belysa om
forviantningarna pa den tekniska 16sningen och konstruktionen uppfylls.

1.1 Bakgrund

Inomhusklimatet 1 en badanldggning &dr extremt 1 forhallande till inne 1 ett bostadshus.
Lufttemperaturen ska vara runt 28-32 °C och den relativa fuktigheten dimensioneras
ofta till 55 %, men tillats stiga upp till 65 % under sommaren. Stora delar av golvets
area ar bassidngyta och dess vattentemperatur varierar mellan 26-34 °C beroende pa
verksamhet. Det avdunstar frén alla vata ytor, vilket gor att luften inne 1
badanldggningen far en hog luftfuktighet.

Ovan beskrivet inomhusklimat stiller stora krav péa konstruktionen, ventilationen och
tryckforhédllandena. Det ér viktigt att konstruktionen byggs sa tit som det gar, sa att
den fuktiga inomhusluften inte ska kunna passera klimatskdrmen genom
fuktkonvektion samt att fukt inte ska kunna transporteras ut via diffusion.
Ventilationen méste klara av att hilla en komfortabel temperatur samt att féra bort
fukten, sé att den relativa fuktigheten inte blir f6r hog. Dessutom ska ventilationen
halla det onskade tryckforhallandet, inne 1 badanldggningen, som ar ett undertryck
jamfort med utomhustrycket. Det dr for att inomhusluften inte ska pressas ut genom
klimatskdrmen och riskera att fukten 1 luften kondenserar inne i konstruktionen.
Trycket paverkas dock dven av temperaturen och av vindens paverkan. Eftersom varm
luft stiger &r det risk for ett hdgre interntryck uppe i takniva, vilket leder till att det
finns en risk for ett totalt dvertryck 1 den nivan. Om inte konstruktionen &r tit, vid ett
overtryck, sd kommer fuktig luft att pressas ut genom takkonstruktionen och det finns
risk for skador pa materialet.

En takkonstruktionslosning har tagits fram av Anjobygg, Liljewalls samt Andersson
och Hultmark. Den tekniken installerades bland annat i ett badhus 1 Tyreso,
Stockholm, Tyres6 Aqua Arena, 2013 (Tyresé kommun, 2015). Tekniken gér ut pa att
ha ett trycksatt samt ventilerat utrymme mellan yttertaket och undertaket.
Konstruktionen ska vara helt tit, vilket innebér att 4ven undertaket har en
diffusionsspérr. Utrymmet ska vara trycksatt med ett overtryck jamfort med trycket i
badanlidggningen och utrymmet ska vara varmt med en 1ag relativ fuktighet. Tanken
med den hér konstruktionen dr att motverka skador 1 taket.
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1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att beskriva den tekniska 16sningen samt
ventilationslosningen for undertaket som anvénds 1 Tyres6 Aqua Arena. Med hjélp av
inhdmtad befintlig mitdata samt egna genomforda métningar undersoks om de fukt-,
temperatur och tryckforhdllanden som byggnaden dr dimensionerad for halls och om
16sningen fungerar 1 praktiken.

1.3 Problem

For att undvika fuktskador 1 konstruktionen &r det viktigt att ha kontroll pa
tryckforhdllandena inne 1 badhuset. Det optimala, {or att undvika fuktskador, skulle
vara att ha ett undertryck inne i1 badanldggningen, vilket innebér att den fuktiga luften
inte trycks ut igenom konstruktionen. Undertrycket ska vara métt relativt
atmosfarstrycket som ar utomhus.

Inomhus 1 badanldaggningar &r det vanligt att det finns ett undertryck i golvniva, som
har skapats med hjilp av mekaniska krafter, vilket innebir att ventilationssystemet ar
uppbyggt sé att tilluftsflodet dr mindre an franluftsflédet. Dock dr det ofta ett
overtryck uppe 1 taknivé, eftersom dven termiska krafter paverkar tryckskillnader. Det
innebdr att vid en hogre temperatur, vilket det dr uppe 1 takniva jamfort med golvniva
1 en badanlidggning, sé blir det en hogre tryckskillnad mellan ute och inne. Ofta leder
den hir forhojda termiska tryckskillnaden till ett totalt Gvertryck uppe i takniva, som
illustreras 1 Figur 1.1. Det hér betyder att den varma fuktiga inomhusluften stravar
efter att hamna 1 jimvikt med den kallare utomhusluften. Om konstruktionen ar helt
tat kommer luften inte att kunna transporteras genom klimatskalet, dock kommer en
diffusion ske om anghalten utomhus &r lagre d4n anghalten inomhus. De flesta badhus
har en bra diffusionsspérr sé det 4r sma fuktméingder som transporteras. Skulle
diaremot diffusionsspérren inte vara helt tit sa kommer det att ske en storre
fuktdiffusion samt att det sker en fuktkonvektion genom konstruktionen, vilket
innebdr att den fuktiga luften transporteras genom konstruktionen pa grund av
tryckskillnaderna. Det &r ett problem som maste 16sas, eftersom det finns risk att
fukten som luften f6r med sig fills ut som kondens inne i konstruktionen och det blir
fuktskador. Figur 1.1 illustrerar den hér principen med hjélp utav en vertikal gradient,
som stdr for utomhustrycket. Gér pilarna till vinster ar det ett undertryck och gar
pilarna at hoger dr det ett Gvertryck. Den bld pilen visar hur luftflodet med ett
fuktinnehdll kommer att transporteras vid det hér tillstdndet. Beteckningarna A och B
star for de konstruktionsdelar dér det finns risk for fuktskador.
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Figur 1.1 Principskiss over tryckforhallandena i en badanldggning utan trycksatt
utrymme ovan undertaket.

Tabell 1.1 beskriver de olika beteckningarna som anvénds 1 Figur 1.1, Figur 1.2 och
Figur 1.3, for att ge forstaelse for vad principskissen illustrerar.

Tabell 1.1 Forklaringar av beteckningar i Figur 1.1, Figur 1.2 och Figur 1.3.

Beteckning | Forklaring

1 Utomhus

2 Inomhus dér aktivitet bedrivs, dventyrsbad
3 Ovan undertak

A Riskomréde 1 undertakkonstruktionen

B Riskomréde 1 yttertakskonstruktionen

AP Differenstryck

Vr Tilluftsflode

Ve Franluftsflode

Det finns olika sitt att forsoka 16sa problemet. Det vanligaste ér att se till att
konstruktionen ar lufttét, vilket innebér att det finns en diffusionssparr och att det inte
far forekomma hal 1 materialet. Det sistndmnda 4r inte alltid létt att uppnd, darfor ar
det viktigt att tryckforhéllandena &r ritt. Vilket innebér att det bor vara ett undertryck
dnda upp till taket inne 1 badanldggningen.

Det finns dnnu ett sédtt som kan vara en 16sning pa problemet, och det dr den 16sningen
som kommer att beskrivas och undersokas 1 den hér rapporten. Figur 1.2 visar en
principskiss over tryckforhdllanden som kan uppsta i en sddan badanldggning. Tanken
ar ett trycksatt utrymme ovanfor undertaket, sé att det bildas ett overtryck relativt
trycket som kan rada i takniva 1 badanlaggningen, for att pa sa sétt undvika problem
med fukttransporter. Det ar dven viktigt att overtrycket ovan undertaket dr storre dn
det trycket som dr utomhus. Figur 1.2 illustrerar att referenstrycket ar det tryck som
rader utomhus och det dr utgangspunkten for illustrationen av de dvriga trycken. Den
vertikala linjen som gir genom mitten av byggnaden representerar utomhustrycket.
Gar pilarna till vanster dr det ett undertryck och gar pilarna at hoger ér det ett
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overtryck. Den bla pilen visar vilken riktning luftflodet med fuktinnehall transporteras
genom konstruktionen.

APu’romhus
B\/ V
AL 3 [@ey 2
VE ” o/ ¥ VT
%%
1 2

Figur 1.2 Principskiss over tryckforhdllanden i den specifika badanldggningen
med ett trycksatt utrymme ovan undertaket.

I Figur 1.3 redovisas ett alternativt fall som kan uppstd med samma ventilerade
trycksatta 10sning 1 undertaket som illustreras 1 Figur 1.2. Skillnaden 1 fallet 1 Figur
1.3 &r att det rader ett undertryck pé alla nivaer 1 badanldggningen. D4 16sningen
bygger pé att trycket ovan undertak dr storre dn det tryck som rader inne i
badanlidggningen i takniva, sa blir det hér fallet mer optimalt &n det fall som redovisas
1 Figur 1.2, da det i Figur 1.3 &r en storre tryckskillnad.

AIDu’romhus
By V
AL 3 EeR 82
Ve X 3 VT
AN
1 2
V (3]
s

Figur 1.3 Principskiss over tryckforhdllanden i den specifika badanldggningen
med ett trycksatt utrymme ovan undertaket.
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1.4  Arbetets genomforande

Tyresd Aqua Arena har studerats genom att bygghandlingar och dokumentation som
berdr anldggningen har granskats. For att {4 en 6kad forstéelse for hur det fungerar
tekniskt med fukt, tryck och ventilation i1 en badanldggning studerades dven litteratur
inom omrédet.

Vidare genomfordes dven en granskning av dem métvérdena som finns inhdmtade for
byggnaden. Dessutom gjords egna matningar 1 tva omgangar. For att illustrera och
berdkna temperatur- och fuktférhéllandena anvindes Mollierdiagram.

For att fA mer information om dmnet och anldggningen togs kontakt med personer i
branschen, samt personer med anknytning till anldggningens uppforande och drift.

1.5 Avgrinsningar

Arbetet fokuserar pa badhuset, Tyres6 Aqua Arena och den tekniska 16sningen som
anvéands dar. Undersokningar och jamforelser med andra badanldggningar gors inte.
Arbetet inriktas mot takkonstruktionen, vilket innebér det ventilerade samt trycksatta
utrymmet ovan undertaket. En annan avgransning som gors ar att inverkan av
vindtryck inte beaktas.

Det finns flera olika basséngtyper beroende pa aktivitet som ska bedrivas 1
anldggningen. I Tyres6 Aqua Arena finns tre olika typer av bassénger, 25-
metersbassidng for motion och tivling, undervisningsbassidng samt dventyrsbad.
Arbetet kommer att vara inriktat pa delen med dventyrsbad da det kan anses vara den
mest komplicerade typen. Eftersom det dr den badanldggningen som genererar storst
fuktbelastning pa byggnadskonstruktionen.

1.6 Rapportens uppliagg

Rapporten dr utformad for att ge en forstielse for de temperatur-, fukt- och
tryckforhdllanden som rader 1 badhus och hur det kan leda till problematik. Dérefter
fokuserar rapporten pé en tiankbar 16sning pd problemet som installerades 1 Tyreso
Aqua Arena 2013.

I kapitel 2 ges en beskrivning av verksamheten 1 en badanldggning och vilka
klimatforutsdttningar som rader. Vidare ger kapitlet information om hur fukt belastar
byggnaden och vad det beror pa. Kapitel 2 ar tinkt att ge en dkad teoretisk forstaelse
for att kunna tillgodogdra sig senare kapitel. (Beroende pa bakgrundskunskap kan
lasaren vélja att g& direkt till kapitel 3).

I kapitel 3 ges en beskrivning av utformningen av Tyresd Aqua Arena. Kapitlet
redogor for den byggnadstekniska 16sningen samt for hur den ventilationstekniska
16sningen dr dimensionerad.

I kapitel 4 presenteras métningar som dr gjorda vid Tyres6 Aqua Arena, dir

temperatur-, fukt- och tryckforhallanden 1 anliggningen undersoks. Forst presenteras
data som samlats in frdn givare som loggar varden kontinuerligt i anldggningen.
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Dérefter redovisas resultatet av de métningar som genomfordes av forfattarna vid tva
olika tillfdllen under varen 2015.

Kapitel 5 ger en redogdrelse av olika berdkningar for dimensionerande varden och
olika klimatfall som r teoretiskt rimliga att de intréffar i byggnaden. Berdkningarna
undersoker hur fukten transporteras 1 olika fall och vilka temperaturer som réder 1
olika delar av konstruktionen. Vidare visar dven berdkningarna hur den optimala
mangden och temperaturen pa tilluften 1 utrymmet ovan undertak rédknas fram.

I kapitel 6 redogors for de slutsatser som kan dras efter analys av befintliga métdata

samt de egna métningarna som har genomforts. Vidare diskuteras rapportens arbete
och forslag pa vidareutveckling och behov av fortsatta undersokningar.
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2 Klimatbelastningar pa konstruktionen

I Kapitel 2 beskrivs ett badhus funktion och verksamhet samt hur
klimatforutséttningar tas fram 1 ett Mollierdiagram. Dessutom beskrivs utomhus- och
inomhusklimatet, som rader inne i1 en badanlédggning, och dess paverkan pa
konstruktionen.

2.1  Beskrivning av funktion och verksamhet

Ett badhus bestar av en eller flera badanldggningar. Vilken sorts anldggning som finns
beror pa vad det ar for verksamhet som bedrivs 1 badhuset. Den vanligaste typen av
badanlidggning dr en fyrkantig simbassdng som dr uppdelad 1 flera simbanor med
landen 25 meter eller 50 meter. I anslutning till bassdngen finns ofta trampoliner pa
olika hojder. Hit gar besokare for att motionera, tdvla men dven for att leka. Det ar
aven vanligt med dventyrsbad, dit badgister gar for att leka och ha det roligt 1
vattenrutschbanor, hopptorn, vattenfall, vigmaskiner och liknande (Holmstrom,
Karlsson, 2006).

Verksamheten i ett &ventyrsbad ger en stor belastning pa klimatskalet. Det beror pa
det fuktiga och varma klimatet som férekommer 1 anldggningen, samt att det &r mera
rorelser 1 vattnet 1 ett &ventyrsbad. Det tillkommer vattenanga till luften fran
avdunstning, som blir storre vid rorelser 1 vattnet. Avdunstning sker frin alla vata ytor
1 rummet. Det sker dé luftens daggpunktstemperatur ar 14gre dn vattnets temperatur.
Ju hogre relativ fuktighet det dr 1 luften desto mindre blir avdunstningen. Vid en
relativ fuktighet pd 100 % klarar luften inte av att ta upp mer vattendnga. Arean pa
vattenytan, som kan vara bassdngen, men dven attraktioner, vata manniskor och
ytforstoring av vattnet nidr manniskor badar, paverkar avdunstningens storlek. Det
finns uppskattade avdunstningsmingder for olika attraktioner som kan anvéndas vid
avdunstningsberdkningar. Exempelvis vid dagdrift dr en simbasséngs
avdunstningsmingd 0,25 kg/hm?, vilket kan jimforas med en simbassédng vid nattdrift
da schablonvirdet 4r 0,08 kg/hm” (Holmstrém, Karlsson, 2006).

Verksambheten 1 ett badhus ger alltsd en stor fuktbelastning, dirfor kan det kallas {6r
en riskkonstruktion (Holmstrom, Karlsson, 2006). Det ér inte ldtt att bygga en
badanlidggning utan problem. En stor orsak dr att det ar viktigt att klimatskalet ar helt
lufttit, for skulle det bli otdtheter pa angspérren finns en risk for fuktskador i
konstruktionen (Gorander, M. och Holmlind, H., personlig kommunikation, 2015).
For att undvika otdtheter 1 dngsparren anvénds inte spik utan angspérren klams fast
med en platvinkel ldngs fasaden med ett titningsband under for att fa det ttt.
Platvinkeln skruvas fast mekaniskt. De ldngsgaende skarvarna 1 angspérren tejpas
med en bestdmd Overlappning (Liljewall arkitekter, persolig kommunikation, 2015).
Ventilation-, styr- och reglersystem ar ocksé en viktig aspekt, da de reglerar
inomhusluften till lamplig lufttemperatur samt relativ fuktighet (Gérander, M. och
Holmlind, H., personlig kommunikation, 2015). Tilluften &r till for att virma luften,
da vattnet har en kylande effekt, eftersom vattnet ofta &r nigra grader kallare &n 1
luften. Dessutom ska tilluften vara torrare an rumsluften, eftersom avdunstningen
fuktar upp luften och pa det viset f&s onskat klimat (Holmstrom, Karlsson, 2006).

Ett badhus paverkas negativt om det &r ett dvertryck inne 1 badanlédggningen. Det
beror pa att nér det dr ett Gvertryck inne sé vill trycket utjimnas med undertrycket
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som &r ute. Vid en helt tit byggnaden hindras det, eftersom luften inte kan
transporteras. Det dr dock svart att fa en helt tit byggnad, vilket leder till att fuktig luft
transporteras ut via konvektion och riskerar fuktskador. Det dr dérfor det stravas efter
ett undertryck inne i badanldggningen. Om byggnaden inte skulle vara tét vid ett
undertryck inne, sa ar det uteluften som transporteras in. Det dr mindre farligt ur
fuktsynpunkt (Kumlin, Wahl, 2004). Det beror pé att luften som kommer utifrén ar
kall och torr, dessutom minskar den relativa fuktigheten da luften varms upp nér den
passerar genom klimatskdarmen. Skulle det vara fuktigt inne 1 klimatskdrmen fran
diffusion torkas den ut av luften (Holmstrom, Karlsson, 2006).

Takkonstruktionen &r utsatt for storst risk. Det beror pa att trycket 6kar med hojden 1
en byggnad, vilket innebir att det kan vara ett overtryck uppe 1 takhdjd medan det ar
ett undertryck 1 markniva (Kumlin, Wahl, 2004). Dessutom stiger varm luft uppéat och
varm luft innehaller oftast mer fukt. Det &r alltsa viktigt med en bra teknisk 16sning pa
takkonstruktionen och det finns manga olika 16sningar. I den hér rapporten beskrivs, 1
Kapitel 3, en variant dér det ventileras ovan undertaket sé att det bildas ett dvertryck.

2.2 Klimatforutsattningar — Mollierdiagram

De klimatforutsdttningar som rader kan beskrivas med hjélp av fuktmekaniken.
Fuktmekaniken beror pa samspelet mellan luft, &nga och vatten. De tre parametrar
som karakteriserar luftens fuktinnehall 4r; Anghalt, mittnadsanghalt samt relativ
fuktighet. Den méngd fukt som luften innehéller kallas dnghalt. Hur mycket fukt
luften kan innehélla varierar med luftens temperatur. Den maximala méngd fukt som
luften kan innehélla kallas for méttnadsanghalt. Den relativa fuktigheten &r ett matt pa
hur mycket fukt luften innehéller 1 forhallande till méittnadsédnghalten. Den relativa
fuktigheten berdknas enligt ekvation (2.1) (Holmstrom, Karlsson, 2006).

Vid en hogre temperatur kan luften maximalt innehalla mer fukt dn vid en ldgre
temperatur. P4 sommaren 4r den relativa fukthalten 1 utomhusluften ungeféar 50-60 %
jamfort med pé vintern da den relativa fukthalten 6kar till ungeféar 80-90 %
(Strandberg, 2014).

¢=i 2.1)
@ = relativ fuktighet [%]

v = dnghalt [g dnga/m3 luft]

v, = mittnadsanghalt [g dnga/m3 luft]

Mollierdiagramet ar ett verktyg for att askadliggora luftens egenskaper. Om tva
egenskaper dr kdnda kan flera egenskaper utldsas (Fredriksson, 2007). De parametrar
som visas 1 Mollierdiagramet ar lufttemperatur, luftens absoluta vatteninnehall, relativ
fuktighet, vairmeinnehall, daggpunkt, entalpi och vat temperatur (Holmstrém,
Karlsson, 2006).

I Figur 2.1 ar tvé olika fall utmaérkta. Det ena fallet, markerat med rott, visar

lufttemperaturen 20°C. Om den relativa fuktigheten dr 100 % s& gar det att utldsa att
luften innehéller 14,5 g vatten/kg luft. Likasa gér det att utldsa 1 fallet markerat med
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blatt att vid lufttemperaturen 13 °C och en relativ fuktighet 100 % s& innehéller luften
9,2 g vatten/kg luft (Holmstrom, Karlsson, 2006).

Luftens anghalt kan aldrig 6verstiga mattnadsanghalten. Darfor kan den relativa
fuktigheten aldrig 6verstiga 100 %. Om luftens dnghalt teoretiskt sett dverstiger
mattnadsanghalten s fills kondens ut i form av fukt (Holmstrém, Karlsson, 2006).
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Figur 2.1 Mollierdiagram.

Kondens kan dven féllas ut om daggpunkten dr hogre én en ytas temperatur. I Figur
2.2 ar det specifika lufttillstindet med temperaturen 29 °C och den relativa
fuktigheten 55 % utmaérkt. Utifran det gar att utldsa att daggpunkstemperaturen ar 18,5
°C. Om yttemperaturen pa exempelvis en byggnadsdel &r lagre dn 18,5 °C i det
aktuella fallet s& kommer kondens att fallas ut pa ytan (Holmstrom, Karlsson, 2006).

¥, (kolka)
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
50 » T 0 T T T = S
o eI & \\oﬁ“; - 95140
o= 1 e N
45 > —+= 0677
e ~1 \Il‘_’_
= = 0,7 ]
: A = = = =
2 - 2 P = = e DT
3 e i
35 7 EaN = = 4.0
s — —< 11’0’ 120
L
=0 3 L 4 s - o = 100
S - S S -
/ I i o e e 80
o % i W ' PR 80
s ; =
= ] :
. o N A= 70
1 7 il B 60
—= = =
I ~ 50
15 =
— - 40
N
10 ;
oy 30
IA Y] Fi
I A ra waa
5
rH el

Figur 2.2 Mollierdiagram som illustrerar daggpunkten.
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2.3 Fukt

Vanligtvis dr inomhusluften fuktigare 4n utomhusluften. Det beror pa att
inomhusluften kommer utifrdn och att den sedan tillfors fukt genom olika aktiviteter
som pagar inne 1 byggnaden. Fukttillskottet &r det begrepp som beskriver skillnaden
mellan inom- och utomhusluftens fuktinnehall.

Fukt kan anta olika former, fast, flytande och angform. Fast form innebér is, dir den
stora risken ar frysningsskador till f61jd av utvidgning. Som flytande form, vatten, dr
det relativt enkelt att forstd hur vattnet rinner. Vattnet rinner och soker sig till den
lagsta punkten av konstruktionen. Vilken vig fukt i &ngform, vattendnga, tar 4r mer
komplext. Fukt strivar efter jamvikt. I angform kan fukten transporteras pa tva olika
satt, konvektion och diffusion.

Alla avsnitt under 2.3 bygger pd information som har inhdmtats fran fo6ljande kéllor:
(Holmstrom, Karlsson, 2006), (Strandberg, 2014), (Isover, 2013), (Petersson, 2009).

2.3.1 Fuktdiffusion

Diffusion bygger pa utjamning mellan skillnaden 1 nghalt. Det &r en relativt 1dngsam
rorelse, men hastigheten 0kar ju storre skillnaderna ér i &nghalt. Diffusion sker fran en
hogre till en ldgre dnghalt. Vanligtvis dr fukthalten hdgre inomhus @n utomhus och da
sker alltsé diffusionen inifran och ut genom klimatskalet.

For att forhindra skador som kan uppsté da fukt tar sig in och kondenserar i en
konstruktion appliceras ett diffusionsfordrdjande skikt pa insidan av klimatskalet.
Vanligtvis anvéinds en sa kallad diffusionsspérr, som bestar av en 0,2 mm tjock
plastfolie av polyeten. Hur mycket &nga som gar igenom beror pa materialets
anggenomgangsmotstand.

2.3.2 Fuktkonvektion

Drivkraften for konvektion ar skillnader 1 lufttryck. Konvektion innebir ett luftflode
som kan fora med sig fukt. Fukttransport genom konvektion kan i regel fora med sig
betydligt mer fukt dn vid diffusion. Fuktkonvektion kan enkelt beskrivas som att fukt
avdunstar till luften och att luften sedan ror sig till kallare delar av byggnaden dér den
kondenserar och fukt félls ut som vattendroppar. Konvektion sker dven betydligt
snabbare an diffusion.

Skillnaden 1 lufttryck kan uppsta pa olika sitt. I Tabell 2.1 redogdrs for de olika sitten
och dess drivkrafter. Skillnaderna i lufttryck uppstar genom bland annat
temperaturskillnaden mellan inom- och utomhusluft, skorstenseffekten, pa grund av
ventilationsaggregatet och genom att vinden bldser pa byggnaden.

Tabell 2.1 Orsaker till lufttrycksskillnad och dess drivkrafter.

Orsak Drivkraft
Temperaturskillnader 1 luften Termisk drivkraft

Vind som skapar dvertryck Vindtryck som drivkraft
Fliktar 1 ventilationssystem Mekanisk drivkraft
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Skorstenseffekten uppkommer genom att varm luft utvidgas och ddrmed far en lagre
densitet och 1 och med det blir lattare dn kall luft. Varm luft vill darfor stiga uppét.
Det leder till tryckskillnader inne i byggnaden med ett undertryck 1 byggnadens lagre
delar jamfort dess ovre delar, se dven avsnitt 1.3 samt Figur 1.1.

Det ar viktigt att byggnaden ér lufttit. Fuktkonvektionen 6kar forutom vid
tryckskillnader dven vid otédtheter, men dven ju fuktigare luften dr. Varm fuktig luft 1
ovre delen av en hog byggnad ger upphov till en stor fukttransport vid minsta otéthet.
Daérfor ar det sdrskilt viktigt att bygga lufttitt 1 hoga byggnader och byggnader dér det
sker en stor fuktproduktion, exempelvis badhus.

Det ér den reella lufttryckdifferensen som géller for luftlickaget genom klimatskalet.
Det vill sdga ett av eller summan av de olika deltrycken som redovisas i1 Tabell 2.1.

Skadlig konvektion forebyggs genom ett vildimensionerat ventilationssystem och
som tidigare ndmnt dven en lufttit byggnad. Riskdelar i konstruktionen dér det kan
vara svarare att fa det tétt dr bland annat skarvar i det invandiga tdtskiktet, fonster och
dorrar, VVS- och elgenomforingar, skorstensgenomforingar, syll och hammarband.

2.3.2.1 Samverkan diffusion och konvektion

Det finns tva olika fall. Ett fall dar konvektionen motarbetar diffusionen och ett fall
dar de bada samverkar och bada bidrar till en 6kad kondensrisk 1 konstruktionen.

Fallet dér konvektionen motarbetar diffusionen sker om franluftsflodet &r storre dn
tilluftsflodet och ett undertryck rader inne 1 byggnaden. Da kommer utomhusluft att
sugas in genom otdtheter. D4 utomhusluften i regel ar torrare 4n inomhusluften
kommer den relativa fuktigheten sjunka och materialen som luften passerar att torkas
ut.

Det andra fallet innebér att det rader ett dvertryck inne 1 anldggningen. D4 kommer
den varma och fuktiga inomhusluften att pressas genom ytterviggen dir den okar
risken for kondens i konstruktionen.

2.3.3 Fukttillstind hos material

Ett materials fukttillstdnd beskriver hur fuktigt ett material eller en yta &r. Det kritiska
fukttillstdndet dr gransen da ett material borjar fordndras s mycket att det inte langre
har kvar sina avsedda egenskaper och fyller sin funktion. I Tabell 2.2 beskrivs tva
olika fuktbegrepp.

Tabell 2.2 Fuktbegrepp.

Begrepp Forklaring Enhet

Fukthalt Anger fuktinnehéllet hos ett material 1 kilogram kg/m’
vatten per kubikmeter torrt material

Fuktkvot Anger fuktinnehéllet hos ett material 1 kilogram kg/kg
vatten per kilogram torrt material.
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Det kritiska fukttillstindet varierar hos olika material. I Tabell 2.3 redogors for nagra
olika materials kritiska fukttillstind. Om ett material inte har undersokts tidigare och
inget kant vérde for kritiskt fuktinnehall finns att tillga s& ska fuktkvot pa 75 % antas
som kritiskt.

Tabell 2.3 Kritiskt fukttillstand for olika material.

Material Kritiskt fukttillstdnd [%]
Betong 90-95

Tré 75-80

Stal 60

I Tabell 2.3 gar det att utldsa att betong utmarker sig jamfort med trd och stal nir det
géller kritiskt fuktinnehall. I avsnitt 2.3.3.1 — 2.3.3.3 beskrivs kort om varje material
vilka fordelar och nackdelar som finns jaimfort dem emellan ur fuktsynpunkt.

2.3.3.1 Betong

Det ér frimst armeringen inuti i betongen som ar det kritiska. Om betongens tackskikt
ar for tunt kan fukt tringa in till armeringen som kan fa den att korrodera. Néar
armeringsstalet korroderar utvidgas den vilket leder till att det uppstar sprickor i
betongen. Sprickor kan dven uppkomma 1 betongen till f61jd av krympning och
svéllning. Néar den relativa fukthalten 1 luften varierar s& krymper och sviller
betongen. De hér rorelserna ger en dkad sprickrisk 1 materialet.

Betong dr bra ur fuktsynpunkt da den fungerar som angspérr. Det ar heller inte lika
kénsligt for hdltagning jimfort med andra material. Nackdelen med betong &r att det
ar dyrare samt dven tyngre jaimfort med trd och stél.

23.3.2 Tra

Likt betong krymper och sviller trd vid olika relativa fukthalter, vilket kan leda till
sprickbildning 1 materialet. Tra utvidgas olika mycket 1 olika riktningar. Det beror pd
traets fiberriktning, vilket innebdr att det dr en storre rorelse vinkelritt fiberriktningen
an parallellt med den.

Vid en relativ fukthalt storre dn 75 % kan mogel uppsta och vid en relativ fukthalt
over 94 % kan ge upphov till rota. Just mogel och rota uppkommer 1
temperaturintervallet 5-40 “C och inomhusklimatet 1 en badanldggning befinner sig
inom det intervallet, vilket beskrivs bland annat i1 Kapitel 2.4 (Holmstrom, Karlsson,
20006).

2.3.3.3 Stal

Stal kan till skillnad fran betong och trd inte ta upp, avge eller binda fukt. Den risk
som finns med stél dr att det kan korrodera. Risken for att stalet korroderar &r stor om
den relativa fukthalten 6verstiger 60 %, dock kan det ske dven vid ldgre fukthalter.
Det ér frimst om stélets yta dr smutsigt, da smutsen drar till sig fukt.
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Nar korrosionen sker overgér en del av material till rost. Det leder till sémre
barformaga for materialet. Korrosion medfor dven en svéllning av materialet vilket
kan skada intilliggande komponenter.

2.4 Inomhusklimat

I ett Aventyrsbad ar det viktigt att inomhusklimatet ar behagligt for besdkaren,
eftersom de ror sig mycket bade pa land och i vattnet. Lufttemperaturen brukar darfor
sdttas till 30-32 °C med en relativ fuktighet pd 55 %. Skulle den relativa fuktigheten
sdnkas till lagre dn 55 % sa kommer besdkaren, som kommer upp ur vattnet, att
uppleva luften som kall trots den varma lufttemperaturen. Det beror pa att det
avdunstar en storre mingd vatten fran kroppen, ju ldgre den relativa fuktigheten ar i
luften. Nér vattnet avdunstar fran kroppen avger kroppen virme, vilket far en person
att frysa. En relativ fuktighet hogre dn 75 % ses som en risk for konstruktionen, se
avsnitt 2.3.3, darfor forsoker den relativa fuktigheten héllas till maximalt 65 %
(Holmstrom, Karlsson, 2006).

Vattentemperaturen i ett dventyrsbad brukar véljas till 29-31°C. Det ar for att
besokarna ska fa en behaglig upplevelse. Eftersom vattentemperaturen ar kallare dn
lufttemperaturen, sa kyler vattnet ner rumsluften. Darfor maste tilluften vara varmare
an onskad lufttemperatur, for att halla den pa rétt niva (Holmstrom, Karlsson, 2006).

Inomhusklimatet i en badanldggning innebér ofta en hog daggpunktstemperatur. Den
fds av sambandet mellan en hog lufttemperatur och en hog relativ fuktighet som rader
inne 1 en badanldggning. Daggpunktstemperatur innebir att om en yta inne i
badanlidggningen har samma temperatur eller ldgre, sa blir det kondens pé ytan, vatten
falls ut ur luften. Daggpunkten varierar under aret, eftersom klimatet inne 1
badanliaggningen gor det (Holmstrom, Karlsson, 2006).

2.4.1 Sommar

Under sommaren tillats en hogre relativ fuktighet 1 rumsluften, upp till 65 %. Det
beror pa att skillnaden 1 &nghalt mellan utomhusluften och inomhusluften dr mindre
under sommaren och dirmed blir det inte en lika stor fukttransport genom
klimatskalet (Holmstrom, Karlsson, 2006). En normal dnghaltsskillnad, 1 en bostad,
mellan utomhus- och inomhusluften 4r 3g/m® (Holmlind, H., personlig
kommunikation, 2015). Det kan jimf6ras med en anghaltsskillnad pa 10 g/m’ som
skulle kunna rida 1 ett badhus pd sommaren, se berdkningar 1 Bilaga 1. Den
anghaltsskillnaden &r stor, men fortfarande mindre &n dnghaltsskillnaden under
vintern, se avsnitt 2.4.2. Ju storre skillnad det &r 1 &nghalt desto storre blir drivkraften
genom klimatskalet.

I Figur 2.3 illustrerar den roda linjen det spann pa lufttillstandet som ett dventyrsbad
projekteras for under sommaren. De grona linjerna visar hur daggpunktstemperaturen
tas fram. Vid avldsning gér det att utldsa att daggpunktstemperaturen dr mellan 23-
24,5 °C, da lufttillstandet ligger ndgonstans péa den roda linjen. Det vérsta fallet fis
nér lufttemperaturen ar 32 °C med 65 % relativ fuktighet, vilket &r det lufttillstdnd
som finns langst till hoger pa den réda linjen. Vid det fallet fis den hogsta
daggpunktstemperaturen, 24,5 °C.
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Figur 2.3 Mollierdiagram som visar daggpunktstemperatur i en badanldiggning

pd sommaren.

2.4.2 Vinter

Under vintern beriknas anghaltsskillnad till 19 g/m* med DVUT, se berikningar i
Bilaga 1. Den ér storre dn vad den blir under sommaren, vilket innebér att drivkraften
for fukttransport genom klimatskalet dr storre under vintern. Det dr viktigt att
klimatskalet &r titt, sa att fukten inte kan transportera med hjélp av drivkraften. Skulle
klimaskalet inte vara tétt finns stor risk for att fukt falls ut inne i konstruktionen da
yttemperaturen under vintern ar lagre dn daggpunktstemperaturen.

I Figur 2.4 illustrerar den rdda linjen det spann pa lufttillstandet som ett dventyrsbad
projekteras for under vintern. De grona linjerna visar hur daggpunktstemperaturen tas
fram. Vid avldsning gar det att utldsa att daggpunktstemperaturen ar mellan 20-22 °C,
da lufttillstdndet ligger ndgonstans pa den roda linjen. Det virsta fallet fas nér
lufttemperaturen édr 32 °C med 55 % relativ fuktighet, vilket &r det lufttillstdnd som
finns langst till hoger pa den roda linjen. Vid det fallet fis den hogsta
daggpunktstemperaturen, 22 °C.
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Figur 2.4 Mollierdiagram som visar daggpunktstemperatur i en badanldiggning

pd vintern.

2.4.2.1 Yttemperaturberikning

For att ta reda pa en viggs temperatur i olika skikt maste en yttemperaturberdkning
goras. Nér ytans temperatur samt daggpunktstemperaturen ar framréknad, sa kan en
beddomning gdras om det finns risk for kondens pa ytan. Yttemperaturberdkningen
gors med hjélp av ekvation (2.1), dér det fas en temperaturfordelning 7, genom hela
konstruktionen inifran och ut eller utifran och in (Petersson, 2009).

R
To=T+—2x
Rsi+X Ri+Rse

><(Tbad - Tute) (2-1)

T, = temperaturen pa avstandet x in i konstruktionen [°C]

R, = varmemotstandet for skikten in till gransytan pé avstand x[m?K /W]
T = temperaturen ute eller inne [°C]

Tpaq = temperaturen inne i badanlaggningen [°C]

Tyte = temperaturen ute [°C]

Figur 2.5 visar en enkel skiss dver en yttervigg som bestar av 90 mm betong, 200 mm
cellplast och 100 mm betong utifran och in. Utetemperaturen som anvénds ér -16 °C,
som &r den dimensionerande vinterutomhustemperaturen i Stockholm, och
innetemperaturen dr 32 °C. Tabell 2.4 visar temperaturfordelningen pa vaggen. Det
gar att utldsa att det inte finns nagon risk for kondens péa viaggens yta da
daggpunktstemperaturen dr 22 °C, som ar hamtat fran Figur 2.4. Det ar forst nir
fuktig luft passerar skikt 1 som det finns risk for att vatten falls ut 1 konstruktionen.
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Ute Inne

Figur 2.5 Ett badhus yttervigg som bestdar av 90mm betong, 200mm cellplast och
100mm betong utifran och in.

Tabell 2.4 Temperaturfordelning i ett badhus yttervigg.

Skikt Temperatur [°C]
Innetemperatur 31,0

Inne (pa ytan) 30,9

1 30,5

2 -15,2

Ute (pa ytan) -15,7
Utetemperatur -16,0

2.5 Utomhusklimat

Utomhusklimatet paverkar hur stor belastning det blir pa konstruktionen da
inomhusklimatet och utomhusklimatet samspelar.

Vid vinterfallen redovisas DVUT, dimensionerande vinterutetemperatur. Nér
dimensionering av en byggnad gors tas hdnsyn till den l4gsta utetemperaturen som
normalt intrdffar under ett &r. SMHI har genomf6rt méatningar och berdknat DVUT for
olika orter 1 landet enligt standarden SS-EN ISO 15927-5. Den standarden utgar frn
att de redovisade temperaturerna underskrids hogst 30 ganger pa 30 &r. I Tabell 2.5
och Tabell 2.6 redovisas DVUT {6r olika orter med vérden pa temperaturerna tagna
frén tabell med tidskonstanten 3 dygn. Tidskonstanten varierar frén 1-12 dygn
beroende péd byggnadstyp (Boverket, 2012). Den relativa fuktigheten, for vinterfallet,
ar ett medelvirde 6ver dren 1996-2012 hamtat fran SMHI (SMHI, 2014).

For den dimensionerande utomhustemperaturen pd sommaren, som visas i Tabell 2.5
och 2.6 anvinds R1 — riktlinjer for specifikation av inneklimat, som ar ett samlande
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underlag med krav och rad fran svenska myndigheter och svensk standard (Ekberg,
20006).

Tabell 2.5 Klimatdata for Stockholm.

Ort Sommar Vinter
T[°C] | RF[%] | T[°C] | RF [%]
Stockholm 27 50 -16,0 85

I den hér rapporten genomfors endast berdkningar for Stockholms klimat, dé arbetet
ar avgransat till Tyres6 Aqua Arena som ligger i ndrheten. For att fi en mer generell
syn pa de driftfall som behovs i en anliggning med den hér tekniska 16sningen skulle
det dven vara bra att genomfora berdkningar for flera orter med geografisk spridning,
for att {4 skillnader 1 utomhusklimatet. I Tabell 2.6 redovisas tvé alternativa orter som
skulle kunna anvindas vid berdkning.

Tabell 2.6 Klimatdata for Lund och Luled.

Ort Sommar Vinter
T[°C] | RF[%] | T[°C] | RF [%]

Lund 27 50 -10,1 85

Lulea 27 50 -19,0 85
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3 Teknisk beskrivning

I Kapitel 3 beskrivs hur byggnaden ar utformad, de tekniska l6sningar som anvénts
samt kort hur dessa fungerar.

3.1 Byggnadsteknisk losning

Avsnitt 3.1 bygger pé information inhdmtat frdn Anjobyggs bygghandlingar
(Anjobygg, bygghandlingar, 2011). Delen for d&ventyrsbadet bestér av en rumsvolym
dir det ar ungefér 11,3 meter fran golv till tak. Arean p4 rummet 4r ungefér 330 m”.
Dirmed blir volymen av det rum dér dventyrsbadet dr placerat 3729 m’.

Taket ar uppbyggt och bestér av materialen, som visas 1 Figur 3.1, utifran och in.

PAPPTACKNING

BOARD

CELLPLAST

PLASTFOLIE

STENULL

TRP TAKPLAT
STALFACKVERK
VENTILERAT UTRYMME MED STYRT KLIMAT
LATTBALK

PLASTFOLIE

TRP TAKPLAT
STENULLSBOARD
NEDPENDLAT UNDERTAK

| |
VAVAVA /_vy_vﬁ

Figur 3.1 En principskiss av takets uppbyggnad med yttertak, ventilerat utrymme
samt undertak.
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Arean for det sdrskilda klimatstyrda utrymmet som finns mellan innertaket och
yttertaket dr detsamma som rummet nedanfor dir dventyrsbadet finns, ungefar 330
m’. Hojden pé utrymmet dr omkring 1 meter. Volymen av det utrymmet blir 330 m’.
Innertaket ovanfor bassdngutrymmet bestar bland annat av diffusionsspérr, for att fa
en tat konstruktion. I utrymmet ovanfor undertaket kontrolleras temperaturen, den
relativa fuktigheten och trycket for att motverka konvektion som kan ge problem med
fukt.

Rummet dér dventyrsbadet finns har fyra viggar dir tvd av viggarna angrénsar till
andra utrymmen i anldggningen. Av de andra tva viggarna si angrénsar den ena
viaggen helt mot utomhusklimatet medan den andra viaggen till hdlften gransar mot
rummet dir 25 meters bassdngen ligger och den andra hélften av viggen gréansar mot
utomhusklimatet. Den vigg som helt gransar mot utomhusklimatet, viggen mot vist,
ar helt tickt av fonster. Det finns dven en glasdorr pd denna viagg sa det gr att komma
ut frdn anldggningen. Dock dr dorren vanligtvis alltid stingd d& den 4r larmad och
enbart finns dér som utrymningsvig. Den andra viggen, mot norr, bestir av ungefar
hilften vdgg och hélften fonster. Viggarna bestar av fortillverkade betongviggar,
sandwichelement.

3.2  Ventilationslosning

I det hér avsnittet beskrivs vilken ventilationsldsning som finns 1 badanldggningen
och olika dimensionerande virden.

3.2.1 Luftbehandlingsaggregatet

Luftbehandlingsaggregatet som forsorjer utrymmet ovan undertaket dr bendmnt som
LBO07. Aggregatet dr av fabrikatet Menerga typ 19350. Luftbehandlingsaggregatet
forsorjer tre avskilda utrymmen mellan undertaket och yttertaket. De tre olika
utrymmena dr ovanfor undertaket 1 simhallen, d&ventyrsbadet och
undervisningsbassidngen. I Tabell 3.1 redovisas dimensionerande data for
luftbehandlingsaggregatet, for utrymmet ovanfor dventyrsdelen (Andersson och
Hultmark, bygghandlingar, 2011).

Tabell 3.1 Dimensionerande data for luftbehandlingsaggregatet.

Parameter Virde
Luftflode Aventyrsdelen 260/220 1/s
Tryckfall 250/250 Pa

Utelufttemperatur | -18 °C
Tilluftstemperatur | +45 °C

I Tabell 3.2 anges de dimensionerande virdena for luftomsittningen och borvérde for
frinluftstemperaturen samt olika larmviarden pa luftens egenskaper.
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Tabell 3.2 Dimensionerande vdrden angivna av entreprenor.

Parameter Virde

Luftomsiéttning 1-2 oms/h

Franluft, borvirde 28 °C, dock > utomhustemperaturen
Franluft, larmvarde 25°C

Relativ fuktighet, franluft larmvarde | > 50 %

Vid luftflodet som anges 1 Tabell 3.1 och volymen av det klimatstyrda utrymmet
mellan undertaket och yttertaket fas vid berdkningen en luftomsittning pé 2,84
omsittningar per timma. Vilket kan jamforas med det dimensionerande vérdet pa 1-2
omséttningar per timma, som finns angivet 1 Tabell 3.2 (Anjobygg, bygghandlingar,
2012).

3.2.2 Benimningar samt placering av givare

I Tabell 3.3 listas ett urval av de givare som ingar 1 ventilationslésningen for
aggregaten LB02 och LB07 som loggar virden for fukt, temperatur och tryck.
Aggregat LB02 forsorjer badanldggningen med luft medan LBO7 &r det
luftbehandlingsaggregat som forsorjer utrymmet ovan undertak med luft. I Figur 3.2
och 3.3 visas principskisser over aggregatlosningarna.

Maitvirden for Tyreso Aqua Arena loggas kontinuerligt och sparas i en databas. Vissa
matviarden mats upp kontinuerligt och gar att ldsa av 1 realtid, men de sparas inte 1
databasen. Ett exempel pa det 4r méatvéirden for tryckdifferensen mellan utrymmet
ovan undertaket och dventyrsbadet.

Tabell 3.3 Bendmningar for fukt-, temperatur samt tryckgivare.

Aggregattillhorighet | Bendmning givare | Forklaring

LB02 GTI11 Temperaturgivare
GM41 Fuktgivare

LBO07 GT43 Temperaturgivare
GM42 Fuktgivare
GP41 Tryckgivare

I Figur 3.2 visas placeringen av ett urval av de komponenter och givare som ingar i
aggregat LB02 och LB07. Av figuren gér att utldsa att givarna GT11 och GM41 sitter
1 frénluftkanalen fran badanldggningen. Tryckgivaren, GP 41, sitter 1 fliktrummet och
frén givaren gér det en slang till utrymmet ovan undertaket och en till &ventyrsbadet.
Givarna GT43 och GM42 sitter 1 franluftskanalen frdn utrymmet ovan undertak.
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Figur 3.2 Principskiss over ventilationslosningen samt givarnas placering for
aggregat LB02 och LBO07.

3.2.3 Drift

Luftbehandlingsaggregatet har en inbyggd styr- och reglerutrustning med
Modbusgrinssnitt (Andersson och Hultmark, bygghandling, 2011). Aggregatet gér
normalt 1 kontinuerlig drift (Tillberg, F., personlig kommunikation, 2015).

Borvirdet pa temperaturen i undertaket har projekterats till 28 °C, enligt Tabell 3.2.

Dock har borvérdet dndrats till 26 °C, enligt en dversiktsbild fran den 26 januari 2015,
frén den dator som visar styr- och reglerférhdllanden 1 anldggningen.
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4 Matningar

I Kapitel 4 analyseras mitningar som gjorts av driftentreprendr. Métvardena forklaras
och illustreras i tabeller och figurer. I kapitlet redogors dven tillvagagingssitt,
felkéllor, resultat samt analys for de tvd egna genomforda mitningarna.

4.1 Uppfoljande av matningar

[ avsnitt 3.2.2 ges en utforlig forklaring for de bendmningar som anvénds for de olika
givarna som presenteras 1 tabellerna i det hir avsnittet.

Maitvirden 1 Tabell 4.1 och 4.2 dr inhdmtade fran befintliga métningar som har gjorts
under drift. De fyra olika dagar som anvinds har valts med syfte att visa pa ett var-,
sommar-, host- samt vinterfall. Dessutom ar det métvirden fran fyra olika tidpunkter
under dessa dygn. Det som har loggats dr mitvarden for temperatur, relativ fuktighet 1
utrymmet ovan dventyrsbadets undertak samt inne 1 dventyrsbadet.
Utomhustemperatur samt den relativa fuktigheten utomhus ar hamtade frain SMHI
(SMHI, 2015).

Tabell 4.1 Mditvdrden for temperatur samt relativ fuktighet i utrymmet ovan
undertak i Tyresé Aqua Arenas dventyrsbadsdel. Dessutom mdtvdrden
for utomhusklimatet.

Datum Tid LB07 GT43 | LB07 GM42 | Temperatur Ute | RF Ute
[°C] [%] [°C] [%]
2014-03-29 | 01:00 | 27,9 14,9 2,6 81
07:00 | 28,1 14,3 3,2 63
13:00 | 27,7 14,8 13,8 32
19:00 | 27,5 16,6 114 39
2014-07-24 | 01:00 | 28,2 34,5 20,1 58
07:00 | 28,0 32,6 23,5 45
13:00 | 29,3 28,6 30,5 27
19:00 | 29,5 30,3 27,0 36
2014-10-15 | 01:00 | 27,2 274 8,3 92
07:00 | 27,7 25,6 7,8 90
13:00 | 27,5 25,8 7,9 86
19:00 | 27,4 24,8 6,8 88
2014-12-29 | 01:00 | 27,2 9,6 -10,2 93
07:00 |27,0 93 -9,6 95
13:00 | 27,4 10,3 -6,7 94
19:00 | 27,2 11,4 -5,6 94
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Tabell 4.2 Mditvdrden pd temperatur samt relativ fuktighet i Tyreso Aqua Arenas
daventyrsbadsdel. Dessutom mdtvdrden for utomhusklimatet.

Datum Tid LB02 GT11 |LB02 GM41 | Temperatur Ute | RF Ute
[°C] [%] [°C] [%]
2014-03-29 | 01:00 | 31,1 44,0 2,6 81
07:00 | 30,7 54,3 3,2 63
13:00 | 31,0 50,7 13,8 32
19:00 | 30,8 53,1 11,4 39
2014-07-24 | 01:00 | 31,0 55,0 20,1 58
07:00 | 30,8 49,1 23,5 45
13:00 | 31,7 37,9 30,5 27
19:00 | 33,7 36,8 27,0 36
2014-10-15 | 01:00 | 30,9 50,6 8,3 92
07:00 |32,1 49,2 7,8 90
13:00 | 31,3 50,5 7,9 86
19:00 | 31,2 52,0 6,8 88
2014-12-29 | 01:00 | 31,2 51,0 -10,2 93
07:00 |31,1 45,5 -9,6 95
13:00 | 30,8 51,4 -6,7 94
19:00 | 31,1 43,1 -5,6 94

Tabell 4.3 och Tabell 4.4 visar de mitviarden som loggades under de dagarna som
forfattarna gjorde sina egna métningar. Utomhustemperatur samt relativ fuktighet ar
hamtade frain SMHI (SMHI, 2015).

Tabell 4.3 Mditvdrden fran befintliga givare i Tyresé Aqua Arenas
dventyrsbadsdel samt i utrymmet ovan undertak, loggade 2015-03-17
kl. 13:25, samma dag som egna mdtningar genomfordes. Dessutom
mdtvdrden for utomhusklimatet.

Undertak, LB07 Aventyrsbadet, LB02 Utomhusluft
GT43 GM42 GP41 GTI11 GM41 Tute RF e
[°C] [%o] [Pa] [°C] [%o] [°C] [%o]
271 15.1 103 312 44.4 10.9 35

Tabell 4.4 Mditvdrden fran befintliga givare i Tyresé Aqua Arenas
dventyrsbadsdel samt i utrymmet ovan undertak, loggade 2015-04-15
kl. 19:50, samma dag som egna mdtningar genomfordes. Dessutom
mdtvdrden for utomhusklimatet.

Undertak, LB07 Aventyrsbadet, LB02 Utomhusluft
GT43 GM42 GP41 GTI11 GM41 Tute RF e
[°C] [%0] [Pa] [°C] [%0] [°C] [%0]
26,7 20,9 16,6 30,8 50,6 5,1 87
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4.1.1 Analys av befintliga méatningar

Av Tabell 4.1 gér att utldsa att den relativa fuktigheten understiger larmviardet pa 50
% med god marginal i samtliga fall som redovisas. Trots stor variation pa
utomhustemperaturen 1 de olika fallen sa hélls temperaturen stabil kring 28 °C.

Av Tabell 4.2 gér att utldsa att temperaturen hélls relativt stabilt kring det ansatta
borvérdet pa 31 °C. Det gar dock att se en liten topp 1 sommarfallet, den 24 juli 2014,
dar det néstan ar uppe 1 34 °C. Den relativa fuktigheten hills under det maximalt
tillatna 55 % 1 samtliga fall. I en del fall &r den ganska mycket under, vilket kan ses
som bra ur fuktsynpunkt, men som negativt for besokarna da det kan upplevas som
kallt.

4.2 Genomforda mitningar 1

Mitningar, gjorda inom ramen for det hir arbetet, genomfordes den 17 mars 2015 vid
badanlidggningen Tyres6 Aqua Arena, simvégen 2 Tyreso.

Vidret den aktuella dagen var soligt med uppehall och temperaturen utomhus mattes
upp till ca 11,5 °C och den relativa fuktigheten var 35 %. Métningarna genomfordes
mellan kl. 13-15 och vindhastigheten utomhus var ungefar 3 m/s.

4.2.1 Genomforande

Maitningarna utfordes med en SwemaAir 300 som kalibrerades den 27 februari 2015. 1
Tabell 4.5 redovisas de olika givarna som kopplades till instrumentet. Tabellen visar
vad de olika givarna miter, modellnamn samt det datum som de senast kalibrerades.

Tabell 4.5 Information om de olika givarna som anvdindes vid mdtningen.
Givare Miter Modell Senast kalibrerad
Varmtrddsgivare | Temperatur samt luftflode | SWA31 2015-03-03
Fuktgivare Relativ fuktighet Hygroclip 5 | 2011-01
Tryckgivare Differentialtryck SWAI10 2015-02-27

Foljande métningar genomfordes:
* Temperatur och relativ fuktighet utomhus
* Tryckdifferens mellan rummet med dventyrsbadet och utomhus.
* Tryckdifferens mellan utrymmet ovan undertak och utomhus.
* Temperatur pé olika hojdnivaer i rummet med dventyrsbadet
e Relativ fuktighet pd olika hojdnivéer i rummet med dventyrsbadet
* Relativ fuktighet ovan undertak

4.2.1.1 Temperatur och relativ fuktighet utomhus

Maitningen genomfordes genom att varmtradsgivaren kopplades till instrumentet och
temperaturen maéttes upp 1 ostligt ldge 1 anslutning till byggnaden 1 skuggan av en
forfattares kropp. Den relativa fuktigheten méttes upp pad samma position som
temperaturen med hjilp av fuktgivaren.
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4.2.1.2 Tryckdifferens mellan rummet med dventyrsbadet och utomhus

Mitningen genomfordes genom att tva slangar kopplades till instrumentet varav en
slang var av ett hirdare material. Den slangen placerades 1 dorroppningen pé den
véstra fasaden som leder ut mot utomhusklimatet, varpa doérren stingdes. Den andra
slangen och instrumentet var inuti rummet med dventyrsbadet och ett differenstryck
mellan utomhusluften och luften pa golvniva inne i badanldggningen uppmattes.

4.2.1.3 Tryckdifferens mellan utrymmet ovan undertak och utomhus

Genomforandet av den hdr métningen gjordes pa samma sétt som beskrivs 1 avsnitt
4.2.1.2. Skillnaden var att den hérdare slangen stacks ner i utrymmet ovan undertak
genom en inspektionslucka placerad pa yttertaket pa badanlaggningen. Darefter
stangdes luckan och slangen klamdes ihop ndgot. Den andra slangen placerades 1
utomhusluften och ett differenstryck mellan utomhusluften och luften inne 1 utrymmet
ovan undertak uppmattes.

4.2.1.4 Temperatur pa olika hojdnivier i rummet med dventyrsbadet

Temperaturen maéttes pé olika stéllen 1 badanldggningen. Méatningarna gjordes pa
olika hgjdnivéer genom att anvédnda trappan till rutschkanan. Darmed kunde
temperaturerna fran golvniva upp till takniva fas. Métningarna gjordes genom att
temperaturgivaren holls stilla pd den aktuella nivan tills métvérdet stabiliserade sig pa
displayen pa métutrustningen.

4.2.1.5 Relativ fuktighet pi olika héjdnivier i rummet med dventyrsbadet

Aven den relativa fuktigheten mittes pa olika hojdnivaer i badanliggningen genom att
trappan till rutschkanan anvéndes. Métningarna genomfordes pa samma stédllen och
med samma tillvigagangssitt som nir temperaturen maéttes, vilket finns beskrivet i
Kapitel 4.2.1.4.

4.2.1.6 Relativ fuktighet ovan undertak

Den relativa fuktigheten 1 utrymmet ovan undertak méttes genom att méatinstrumenten
samt en person placerades 1 utrymmet och luckan sedan stingdes. Métresultatet ldstes
sedan av pa displayen pa mitutrustningen medan luckan var stingd. Séledes klamdes
ingen sladd 1 luckan och ingen glipa uppstod och utrymmet blev isolerat fran
utomhusluften sa att inte luften 1 utrymmet ovan undertak skulle paverkas av
utomhusluften och ge felaktiga métvérden.

4.2.2 Felkillor

Foljande felkéllor bor tas 1 beaktande vid beddmning av resultaten:

e Maitutrustningens kalibrering och eventuella defekter péd givare

¢ Slangarnas tithet vid skarvning

¢ Kladmning av slangar i dorr och lucka

* Paverkan av forhallande i slutna rum till f61jd av springor 1 dérr och lucka

¢ Péverkan av vind pd slangens mynning i utomhusluften kan ha inverkan pa
uppmadtta varden for tryck.
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e Dorrar till intilliggande rum som 6ppnas
* Nar luckan till utrymmet ovan undertak 6ppnas
* Varierande utomhustryck

I avsnitt 4.2.1.2 beskrivs genomforandet av mitningen av differenstrycket mellan
utomhusluften och inne 1 badanldggningen. En kritisk del av métningen ar dér slangen
klams 1 dorren. En okulér besiktning av klimd slang visade dock att slangen tycktes
ha statt emot kraften frdn dorren och luften ska saledes ha kunnat passera 1 slangen.
Dock var den tryckta delen av slangens tvirsnittsarea mindre dn tvérsnittsarean pa
resterande del av slangen.

Mitning av tryckdifferens bygger pa att de tva olika luftférhdllandena ar sirskilda
frén varandra med exempelvis en dorr eller en lucka. Nér slangen kldms 1 dérren och
luckan uppstér en liten glipa 1 den annars néstintill tdta konstruktionen. Glipan som
uppstar sldpper igenom luft fran det ena utrymmet till det andra och férhillandena
stravar efter att stilla sig 1 jamvikt. Om glipan ar alltfor stor kan matningarna bli
felaktiga da viardena pa luften kan &ndras alltfér mycket jaimfort med
ursprungsforhallandena.

I rummet med dventyrsbadet finns ett flertal dorrar till andra delar av
badanlidggningen, bland annat till omklddningsrum och reception. Da det bedrevs
verksamhet 1 anldggningen medan mitningarna genomfordes och personer rorde sig
mellan de olika utrymmena bor det tas 1 beaktande for métresultaten. Néar dorrar
Oppnas och stings blandas luft fran de olika utrymmena vilket gor att uppmatta
mitvédrden eventuellt dr lite missvisande.

Nar luckan till utrymmet ovan undertak 6ppnas for att en person ska kunna gé ner 1
utrymmet och méta luftens tillstdnd blandas luften i utrymmet med utomhusluftens.
Nar sedan luckan stings och mitningar genomfors bor det tas 1 beaktande att luckan
ar en relativt stor 6ppning 1 forhallande till utrymmets volym. Dérfor kan det ta ett tag
innan luften 1 utrymmet hinner stéllas om till det forhillande som rddde dér innan
luckan 6ppnades.

De mitningar som beskrivs 1 avsnitt 4.2.1.2 bor kompletteras med berdkningar av
skorstenseffekten for ta reda pa vilket tryckforhéllande som rdder under innertaket pa
en niva 11 meter Gver golvet inne i badanldggningen. De hér berdkningarna kan
eventuellt leda till att det framréknade resultatet inte 6verensstimmer med det exakta
radande forhallandena. I avsnitt 4.2.5 finns alternativa mitmetoder beskrivna for att
komma runt den hér felkéllan.

De mitmetoder som beskrivs 1 avsnitt 4.2.1.2 och 4.2.1.3 bygger pa ett antagande om
att utomhusluften i de bdda fallen har identiska forhdllanden. P4 sa sétt fas
differenstrycket mellan utrymmet ovan undertak och under innertaket pa en niva 11
meter over golvet inne 1 badanldggningen genom en métning som gors i tva steg.
Dock bor det tas 1 beaktande att forhdllandena i utomhusluften kan variera mellan de
olika stegen da de olika stegen inte gors exakt samtidigt. Den tid som passerar mellan
de olika stegen ger utrymme for utomhusluften att andra egenskaper.
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4.2.3 Resultat

I det hidr avsnittet presenteras métvardena fran forfattarnas egna métningar 1 Tyreso
Aqua Arena den 17 mars 2015.

I Tabell 4.6 redovisas temperaturen och den relativa fuktigheten som méttes upp inne
1 badanldggningen och utomhus. I utrymmet ovan undertak maéttes enbart den relativa
fuktigheten.

Tabell 4.6 Mditvdrden for temperatur samt relativ fuktighet.

Placering Temperatur [°C] | Relativ fuktighet [%]
Ute kl. 12.00 11,5 34,6
Aventyrsbad 1,5m dver golv | 31,1 40,5
Aventyrsbad 5m &ver golv 31,2 39,8
Aventyrsbad 8m &ver golv 31,2 39,3
Aventyrsbad 11m éver golv | 31,4 39,0
Ovan undertak - 27,0

I Tabell 4.7 redovisas differenstrycken mellan utomhusluften och utrymmet ovan
undertak samt mellan badanldggningen och utomhusluften. Utrymmet inom parantes
star for att det rader ett hogre tryck 1 det utrymmet jamfort med det andra utrymmet
som differenstrycket tas emellan.

Tabell 4.7 Mditvdrden for differenstryck.

Differenstryck mellan AP [Pa]
Ute /(Ovan undertak) 8
Aventyrsbad/(Ute) 20

I Figur 4.1 illustreras vilka temperaturer, vilken relativ fuktighet samt vilka
tryckforhéllanden som har métts upp. Dessutom visas de dimensionerande
luftflédena. Som synes ar tilluftflodet ovan undertak 260 1/s vilket &r storre dn
franluftflodet som &ar 220 1/s. Anledningen till det 4r for att uppna ett dvertryck 1
omradet. P4 liknande sétt uppnés ett undertryck inne 1 badanlédggningen genom att ha
ett storre franluftsflode dn flodet for tilluften.
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Tyteg=11.5C

RFUTE=34’6% T AP=8Pa
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F1 € RF{1m=39,0%
T m=31’1'c AP=20Pa
Vr4800Us | A RF, =40,5%

Figur 4.1 Schematisk bild over dventyrsbadet samt utrymmet ovan undertak i
Tyreso Aqua Arena. Bilden redovisar uppmditta virden fran den 17
mars 2015.

For att tydliggora vilka uppmatta egenskaper luften har i de olika omradena illustreras
det 1 ett Mollierdiagram 1 Figur 4.2
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Figur 4.2 Mollierdiagram visar de uppmditta egenskaperna pad luften utomhus, i
badanliggningen och ovan undertaket den 17 mars 2015, Tyreso Aqua
Arena.
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4.2.4 Analys av genomforda mitningar 1

Den uppmatta utomhustemperaturen registrerades 1 ostligt ldge. Da solen 1ag pa och
det var relativt vindstilla kan temperaturen som mattes upp pa den aktuella positionen
vara lite missvisande. Temperaturgivaren placerades 1 skuggan av en forfattares
kropp. Dock kan den omgivande temperaturen pa den aktuella platsen eventuellt vara
hogre 4n om temperaturen hade matts upp 1 total skugga.

De olika vérdena pé temperaturer 1 olika hojdpositioner som visas 1 Tabell 4.6
illustrerar hur temperaturen stiger med hojden. Det bor dock tas 1 beaktande att
matningarna inte alltid hunnit stabiliserats. Givaren var placerad pa aktuell position
ungefdr en halv minut innan méatvérdet lastes av. Matvirdena stabiliserades dock och
det ar troligt att viardena &r nira den exakt radande temperaturen pa aktuell position.

Fran métresultaten i Tabell 4.6 gar att utldsa att den relativa fuktigheten ocksé varierar
med hojden. En iakttagelse som har gjorts dr att den relativa fuktigheten tvartemot
temperaturen sjunker med hogre hojder.

Den pa egen hand uppmidtta relativa fuktigheten skiljer sig frén det vird som den
befintliga givaren visade. Det egna uppmatta virdet dr 11,9 enheter ldgre. Den hér
skillnaden kan bero pa tidigare nimnda felkélla géllande 6ppnandet av luckan som
slappte in utomhusluft 1 omrddet ovan undertak, vilket finns beskrivet i avsnitt 4.2.2

De tryckskillnader som mattes upp visar enbart tryckskillnaden mellan utrymmet ovan
undertak och utomhus samt tryckskillnaden mellan inne i badanldggningen i golvniva
och utomhus. Som resoneras 1 slutet av avsnitt 4.2.2. bor berdkningar goras pa de
insamlade métvérdena for att f4 en komplett bild av vilka tryckforhéllanden som rader
1 byggnaden. De hir berdkningarna tenderar dock till att inte ge den exakta bilden. Ett
resonemang angaende det hér fors 1 avsnitt 4.2.5.

4.2.5 Alternativ matmetoder for differenstryck

I det hér avsnittet presenteras alternativa matmetoder. I efterhand har forfattarna insett
att alternativa metoder skulle kunna ha anvénts. De hér alternativa metoderna hade
eliminerat en felkilla da inga berdkningar skulle ha behdvt genomforas.

4.2.5.1 Alternativ matmetod 1

Den hér alternativa metoden gar ut pa att en slang, likt den metod som anvéndes och
som finns beskrivet 1 avsnitt 4.2.1, placeras i utrymmet ovan undertak och méter
trycket i det utrymmet. Luckan stings och slangen fortsitter sedan ovanpa yttertaket
och ner ldngs med fasaden ner till dorren in till badanldggningen. Dér fors sedan
slangen in genom dorroppningen och dorren stings igen. Slangen fortsétter sedan pa
insidan av byggnaden uppét till nivdn precis under innertaket. Dér ansluts slangen till
matinstrumentet och en annan slang gér ut frdn matinstrumentet och maéter trycket
inne 1 anldggningen under innertaket. Genom det hér tillvdgagangssittet hade en
tryckdifferens fétts utan att berdkningar hade behovt genomforas.
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4.2.5.2 Alternativ matmetod 2

For att undvika felkéllor pa berdkningar av skorstenseffekten skulle den anvénda
mitmetoden, som finns beskrivet i avsnitt 4.2.1, kunna utvecklas genom att den slang
som var pd insidan av byggnaden hade hallits precis under innertaket pa 11 meters
hojd inne 1 byggnaden och differenstrycket hade fatts mellan den punkten och
utomhus istillet for mellan marknivd inomhus och utomhus. Da den métmetod som
beskrivs 1 avsnitt 4.2.5.1 innebér att en relativt ldng slang behdver anvindas, kan den
hir metoden anvindas istillet. Det blir en forbéattring av den ursprungliga metoden,
dock kvarstér felkdllan med att utomhustrycket kan variera dd man gér méatningen 1
tva etapper.

4.3 Genomforda mitningar 2

For att stimma av den forsta métningen som genomfordes och finns beskriven 1
avsnitt 4.2 gjordes en ny métning den 15 april 2015 vid badanléggningen Tyreso
Aqua Arena, simvégen 2 Tyresd. Anledningen till att en andra métning genomfordes
var pa grund av det resonemang om att eliminera felkéllor som finns beskrivet i
avsnitt 4.2.5. Forfattarna ansdg att en ny métning kunde genomforas relativt enkelt
och pé sé sitt ge ett mer exakt virde pé tillstdnden dn vad som erhdlls vid den forsta
méitningen. Didrmed valdes att helt utesluta berdkningar f6r den forsta
matningsomgangen.

Maitningen genomfordes mellan kl. 20:30-21:30. Vidret var mulet med l4tt regn och
temperaturen utomhus var 5,1 °C och den relativa fuktigheten var 87 %.
Vindhastigheten utomhus var 1 m/s (SMHI, 2015).

4.3.1 Genomforande

Maitningarna genomfordes med samma instrument som finns beskrivet 1 avsnitt 4.2.1.
Foljande métningar genomfordes:

e Differentialtryck mellan olika punkter

* Temperatur och relativ fuktighet i badanlaggningen

Tillvigagingssittet var bland annat det sitt som finns beskrivet 1 avsnitt 4.2.5.1. [

Figur 4.3 visas de olika positionerna dir mitningar genomfordes. De punkter som
finns betecknade 1 Figur 4.3 forklaras i Tabell 4.8.

30 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2015:06



p

4 B3

Figur 4.3 Principskiss av anldggningen och de punkter som mdtningar
genomfordes vid och mellan.

Tabell 4.8 Teckenforklaringar till Figur 4.3.

Punkt | Forklaring

Luckan 1 yttertaket mellan utomhusluften och utrymmet ovan undertak
Dorren mellan badanldggningen och utomhusluften

Trycksatt ventilerat utrymme ovan undertaket

Utomhusluften 1 nivd med luckan pé taket

Utombhusluften i nivd med dorren

Inomhusluften i badanldggningen

Inomhusluften i niva precis under undertaket inne i badanldggningen

AESINITIEN LI B

Tryckmétningarna genomfordes mellan flera olika punkter vilket redovisas 1 avsnitt
4.3.3. Den huvudsakliga mitningen var dock mellan punkt 1 och punkt 5, se Figur
4.3. Temperatur och relativ fuktighet mattes i punkt 4 samt punkt 5.

4.3.2 Felkillor

Den andra métning som genomfordes den 15 april 2015 har samma felkéllor som
ndmns 1 avsnitt 4.2.2 som géller for den forsta mitningen som genomfordes den 17
mars 2015. Den andra métningen forebygger samt eliminerar en del felkéllor som
ndmns 1 avsnitt 4.2.2.

Vid kldmning av slangen 1 dorren lades slangen lings med listen en bit for att inte fa
en sd stor klamning av den. Det leder till minskat tryck av slangen (Larsson, H.,
personlig kommunikation, 2015). Dock kvarstar felkéllan att den springan som
uppstér 1 dorrdppningen kan péverka luftens egenskaper da det inte gar att fora genom
en slang genom dorrppningen och fa det helt tatt.
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D& mitningarna gjordes kvillstid var det néstintill tomt i anldggningen pa folk och
diarmed 6ppnades dorrarna mellan badanldggningen och angridnsande utrymmen som
omklddningsrum och andra bassdngutrymmen i mindre omfattning &n vid den forsta
méitningen som genomfordes. Det leder till en mindre paverkan av lufttillstdndet inne
1 badanldggningen da luftens tillstdnd paverkas av att dorrar 6ppnas och luften blandas
med intilliggande utrymmen.

Som tidigare ndmnt elimineras felkédllan med att méatningen genomfordes 1 olika steg
och att utomhusluftens tillstdnd varierar pd olika hdjdnivéer, ndr méitningen skedde 1
ett enda steg med en ldng slang mellan punkt 1 och punkt 5, se Figur 4.3.

4.3.3 Resultat

I Tabell 4.9 redovisas métvérden pé temperaturer och relativ fuktighet som togs inne 1
badanldggningen pa tva olika hojdnivaer.

Tabell 4.9 Mditvdrden pd temperatur samt relativ fuktighet.

Placering Temperatur [°C] | Relativ fuktighet [%]
Aventyrsbad 1,5m dver golv | 29,2 58,3
Aventyrsbad 11m &ver golv | 30,4 422

I Tabell 4.10 redovisas de olika differentialtrycken som mattes upp. Den forsta
kolumnen visar mellan vilka punkter som trycket méttes, se Figur 4.3 samt Tabell 4.8.
Den forsta siffran 1 kolumn ett hanvisar till det omrade som har ett 6vertryck och den
andra siffran dr det omrade som har ett undertryck. Det hir finns illustrerat i Figur 4.4.

Tabell 4.10  Mdtvdrden pd differenstryck.

Differenstryck AP [Pa]
1-2 8,0

1-3 7,7

1-4 14,3
1-5 17,8
2-5 13,0
3-2 2,0

3-4 9,5

3-5 8,7

4-5 1,8

Figur 4.4 redovisar rddande vérden for temperatur, tryck och relativ fuktighet for
badanlidggningen, utrymmet ovan undertak samt utomhus fran den 15 april 2015.
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Figur 4.4 Schematisk bild over dventyrsbadet samt utrymmet ovan undertak i

Tyreso Aqua Arena den 15 april 2015.

I Figur 4.5 illustreras tryckforhallandena som rdder 1 badanldggningen med hjdlp av
en tryckgradient som motsvarar utomhustrycket. Som synes rader det ett storre
undertryck 1 takniva, 9.8 Pa, jamfort med det undertryck som rader 1 golvniva, 8.0Pa.
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Figur 4.5 Principskiss over rddande tryckforhallanden vid mdtning 15 april 2015
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For att tydliggora vilka uppmatta egenskaper luften har 1 de olika omrédena illustreras
det 1 ett Mollierdiagram 1 Figur 4.6.
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Figur 4.6 Mollierdiagram visar de uppmditta egenskaperna pa luften utomhus, i
badanldggningen och ovan undertaket den 15 april 2015, Tyreso Aqua

Arena.

4.3.4 Analys av genomforda matningar 2

Maitningen visar att ett overtryck rader i utrymmet ovan undertaket, bade i1 forhéllande
till utomhusluften och till luften inne 1 badanldggningen.

Maitningen mellan punkt 4 och punkt 5, se Figur 4.3, visar att trycket dr 1,8 Pa hogre 1
punkt 4 dn 1 punkt 5. Det vanligt forekommande vore att det rader ett hogre tryck
hogre upp 1 byggnaden pd grund av skorstenseffekten. En trolig forklaring till att
trycket &r lagre 1 det hér fallet 1 taknivan jamfort med golvnivén att franluftsuttagen
sitter 1 takniva (Gustén, J., personlig kommunikation, 2015).

Det tryckforhéllande som illustreras 1 Figur 4.5 bygger pd mitningen mellan punkt 1-
5, 1-2 samt 4-5 se Figur 4.3. De 6vriga punkterna som matts upp dverensstimmer inte
exakt med de hir punkterna ifall berdkningar gors. Dock sé ér tryckskillnaden sa pass
sma s de punkterna far ses som en bekréftelse for att métningarna ar rimliga.

En jimforelse med de loggade métvirdena som finns presenterade 1 Tabell 4.4 och de
egna uppmatta mitviardena som redovisas 1 Figur 4.4 visar att de olika mitviardena
overensstimmer ganska bra. Att de olika métvédrdena dverensstimmer stodjer
antagandet om att de uppmétta virdena ar likviardiga med de faktiska forhallandena 1
badanlidggningen.
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4.3.5 Jamforelse mellan de olika genomforda mitningarna

En jimforelse mellan de olika métningarna visar att baida métningarna ger resultatet
att det rdder ett Gvertryck 1 utrymmet ovan undertak. Den andra méitningen ger dock
differentialtrycket mellan punkt 1 och punkt 5, se Figur 4.3, vilket inte ges 1 den forsta
matningen.

Temperaturskillnaden och framforallt skillnaden pa den relativa fuktigheten 1
golvniva och takniva inne 1 badanldggningen skiljer sig en del 4t i de olika
matningarna. I den forsta métningen, se Figur 4.1, skiljer sig inte virdena &t sa mycket
pa de olika nivéerna. I den andra méitningen ar skillnaderna storre. En trolig forklaring
till det hér &r att givaren 1 den andra matningen placerades narmare bassdngen och inte
sa ndra dorren ut. Luftens tillstdnd kan ha blivit paverkat 1 omradet ndrmast dorren i
den forsta métningen da dérren Oppnats och stingts ett par ganger.
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5 Teoretiska berakningar

I Kapitel 5 redovisas olika teoretiska berdkningar som gjorts for badanldggningen
Tyres6 Aqua Arena. Berdkningarna utgér frdn dimensionerande virden och teoretiska
resonemang. De resultat som presenteras bor diarfér ses som en anvisning om
ungeférliga forhallanden som réder 1 badanldggningen. Berdkningarna ar alltsd inte
forenade med insamlade métvdrden som presenterats 1 Kapitel 4.

5.1 Diffusionsberiakning genom undertaket

Det hir avsnittet redogor for flodestitheten, g, 1 taket och hur mycket fukt som
passerar genom taket beroende pa olika fukt- och temperaturforhallanden pa de bada
sidorna om undertaket. Berdkningarna presenteras och redogors mer utforligt 1 Bilaga
2.

Da det ar plastfolien i undertakskonstruktionen som styr det totala
anggenomgangsmotstandet anvénds det totala Z-vardet 2000 s/m 1 berdkningarna,
som &r detsamma som det dimensionerande virdet for danggenomgéngsmotstandet for
en plastfolie.

For berdkning av flodestdtheten, g, anvédnds ekvation (5.1). Skillnaden 1 &nghalten pa
de bada sidorna om skiktet fis genom differensen av v; och v;. I berdkningarna &r v,
inne 1 badanldggningen under undertaket och v, ovanfor undertaket.

V1—V2

9g=— (5.1

v, = dnghalt siada 1 om skiktet [kg/m?3]
v, = dnghalt siada 2 om skiktet [kg/m3]
Z = materialet anggenomgangsmotstand [s/m]

Da det dr luftens anghalt pa respektive sida om undertaket som styr flodestitheten har
berdkningar med olika temperaturer och dnghalter genomforts. Dels har berdkningar
for det dimensionerande vérdet i badanldggningen, 31 °C, gjorts och dven ett tinkbart
fall dir den dimensionerande temperaturen 6verskrids med 1 °C berdknats. Vidare har
berdkningar genomforts med det dimensionerande vérdet for utrymmet ovan undertak
med 28 °C. D4 borviérdet har dndrats under driften ner till 26 °C har berdkningar
gjorts dven for den temperaturen. For samtliga fyra fall har berdkningar gjorts for ett
sommarfall och ett vinterfall for luften inne 1 badanlaggningen. For de hér olika fallen
har berdkningar gjorts for ett tinkbart fall med s hog anghalt 1 omradet ovan undertak
som mojligt samt ett tinkbart fall med si 14g dnghalt som mojligt. Anghalterna har
satts till tinkbara extremnivéer. Teoretiskt sett skulle det kunna vara en ldgre &nghalt
an ansatt lagsta extremvarde men det dr hogst osannolikt att de luftférhillandena
skulle rdda (Gorander, M., personlig kommunikation, 2015). Anledningen till att den
hogsta relativa fuktigheten ovan undertaket, som anvinds 1 berdkningarna, ar satt till
50 % ér att det dr larmvérdet och en relativ fuktighet 6ver den nivén accepteras inte 1
utrymmet. Den relativa fuktigheten inne 1 badanlédggningen é&r satt till dem
dimensionerande viardena. Anledningen till det 4r att om det skulle vara en légre
relativ fuktighet inne 1 badanldggningen sé skulle differensen mellan dnghalten dér
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och ovan undertak minska och den mingd fukt som skulle passera genom undertaket
skulle ddrmed ocksd minska.

Tabell 5.1 visar hur stor d&nghalten ar i luften inne 1 badanldggningen beroende pé den
relativa fuktigheten och temperaturen.

Tabell 5.1 Lufttillstandet inne i badanldggningen for olika fall.
Relativ fuktighet [%] | Temperatur inne i v; [g/m’]
badanlidggningen [°C]
65 31 22,08
55 31 18,36
65 32 23,28
55 32 19,56

Tabell 5.2 visar hur stor &nghalten ar 1 luften ovan undertak beroende pé den relativa

fuktigheten och temperaturen.

Tabell 5.2 Lufttillstandet ovan undertak for olika fall.

Relativ fuktighet [%] | Temperatur ovan undertak [°C] | v, [g/m’]
50 28 14,16

30 28 8,40

15 28 4,20

50 26 12,48

30 26 6,24

15 26 3,72

Tabell 5.3 visar vilka temperaturer det dr pa luften pd bada sidorna om undertaket vid

de olika berdkningsfallen.

Tabell 5.3

Luftens temperatur pda bdda sidorna om undertaket i de olika fallen.

Fall

Temperatur inne 1
badanlidggningen [°C]

Temperatur ovan
undertak [°C]

Kommentar

| 31 28 Dimensionerande fall

2 31 26 Rédande fall

3 32 28 Dimensionerande fall, hogre
temperatur 1 badanléggningen

4 32 26 Rédande fall, hogre

temperatur 1 badanliggningen

Tabell 5.4 visar hur mycket fukt som tringer igenom hela undertakets yta, 330m?, per
timma uttryckt i g, [g/totalyta*h]. I Bilaga 2 finns fler enheter redovisade for varje
fall. I Tabell 5.4 anger den forsta kolumnen skillnaden 1 relativ fuktighet mellan de
olika sidorna om undertaket dér det forsta vardet anger den relativa fuktigheten inne 1
badanlidggningen och vérdet inom parantes anger den relativa fuktigheten ovan
undertaket.
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Tabell 5.4 Fuktflodestditheten for de olika fallen, uttryckt i g/totalyta per timma.

Fall | 1 2 3 4
Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 4,704 5,702 5,417 6,415
65 (30), sommarfall 8,126 9,409 8,839 10,122
55 (50), vinterfall 2,495 3,493 3,208 4,206
55 (15), vinterfall 8,411 7,199 6,629 7,912

5.1.1 Analys av diffusionsberikning genom undertak

Av Tabell 5.4 gér det att utldsa att fall 4 &r det fall dir mest fukt transporteras genom
undertaket. I det fallet gors berdkningar pa det rddande borviardet ovan undertak och
ett antagande om att temperaturen inne i badanldggningen ar 1 °C 6ver det
dimensionerande virdet. Det gar att utldsa att det dr de fallen dér de relativa
fuktigheterna dr som storst, som ger den storsta fukttransporten. Det géller bade for
sommar- och vinterfallet. Den mingd fukt som passerar genom undertaket dr inte
sarskilt stor, varfor inte de framrdknade virdena indikerar ndgon fara for
konstruktionen (Gustén, J., personlig kommunikation, 2015).

5.2  Beriakning av fuktkonvektion

Det hir avsnittet redogor for hur mycket fukt som passerar genom taket pa grund av
fuktkonvektion. Berdkningar har genomforts pa fyra olika fall med olika fukt- och
temperaturforhallanden pa de bdda sidorna om undertaket. Berdkningarna presenteras
och redogors mer utforligt 1 Bilaga 3.

For berdkningar anvénds en tryckskillnad pa 10 Pa, det har dock inte klargjort ifall det
ar det som dr den dimensionerande tryckskillnaden.

Det finns ett krav for lufttithet, angiven for en tryckskillnad pa 50 Pa mellan de olika
sidorna av undertaket far inte luftlackaget, O, vara storre &n 0,2 1 luft/m? takarea
och sekund. Det dr detsamma som 0,72 m? luft/m” takarea och timme.

Storleken for det resulterande luftlickaget, O, fds genom ekvation (5.2), ddr Ap ar satt
till 10 Pa. Dar trycket dr 10 Pa hogre 1 bassdngutrymmet jamfort med omradet ovan
undertaket. Genom ekvation (5.2) berdknas forhéllandet mellan 10 Pa och 50 Pa och
den lufttathet som réder f6r 10 Pa fas.

A
Q= 5_§ XQxrav (5-2)
Q = g x0,72 = 0,144 m3 /m2h

Vidare kan den méngd fukt som passerar genom klimatskalet berdknas med ekvation
(5.3) Dar Q éar det luftlickage som berdknas i ekvation (5.2).
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G = QxX(V; — Vou) (5.3)
G = mangd fukt [g/m?h]

Q = luftlickage [m3/m?h]

v; = dnghalt inomhus [g/m3]

Vo, = mittnadsanghalt i luften ovan undertaket [g/m3]

Tabell 5.5 visar hur stor d&nghalten ar 1 luften inne i badanldggningen beroende pé den
relativa fuktigheten och temperaturen.

Tabell 5.5 Lufttillstandet inne i badanldggningen for olika fall.
Relativ fuktighet [%] | Temperatur inne i vi [g/m’]
badanlidggningen [°C]
65 31 22,08
55 31 18,36
65 32 23,28
55 32 19,56

Tabell 5.6 visar hur stor anghalten ar i luften ovan undertak beroende pa den relativa
fuktigheten och temperaturen.

Tabell 5.6 Lufttillstandet ovan undertak for olika fall.

Relativ fuktighet [%] | Temperatur ovan undertak [°C] | v,, [g/m3]
50 28 14,16

30 28 8,40

15 28 4,20

50 26 12,48

30 26 6,24

15 26 3,72

Tabell 5.7 visar vilka temperaturer det dr pa luften pd bada sidorna om undertaket vid
de olika berdkningsfallen.

Tabell 5.7

Luftens temperatur pda bdda sidorna om undertaket i de olika fallen.

Fall

Temperatur inne 1
badanlidggningen [°C]

Temperatur ovan
undertak [°C]

Kommentar

| 31 28 Dimensionerande fall

2 31 26 Rédande fall

3 32 28 Dimensionerande fall, hogre
temperatur 1 badanléggningen

4 32 26 Rédande fall, hogre

temperatur 1 badanliggningen

Tabell 4.8 visar hur mycket fukt som tringer igenom hela undertakets yta, 330m?, per
timma uttryckt 1 g, [g/totalyta*h]. Det berdknas med hjdlp av ekvation (1.2). I Bilaga 3
finns dven redovisat hur mycket fukt som tringer igenom undertaket per
kvadratmeter, per kvadratmeter och timma. I Tabell 5.8 anger den forsta kolumnen
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skillnaden 1 relativ fuktighet mellan de olika sidorna om undertaket dér det forsta
vérdet anger den relativa fuktigheten inne 1 badanldggningen och vérdet inom
parantes anger den relativa fuktigheten ovan undertaket.

Tabell 5.8 Fuktkonvektion genom undertaket for de olika fallen uttryckt i

g/totalyta per timma.
Fall | 1 2 3 4

Skillnad i

relativ fuktighet

65 (50), sommarfall 376,358 456,192 | 433,382 513,216
65 (30), sommarfall 650,074 752,717 | 707,098 809,741
55 (50), vinterfall 199,584 279,418 | 256,608 336,442
55 (15), vinterfall 672,883 695,693 | 729,907 752,717

5.2.1 Analys av berikning av fuktkonvektion

En jimforelse mellan Tabell 5.4, Fuktflodestitheten for de olika fallen, och Tabell
5.8, Fuktkonvektion genom undertaket, visar att den méngd fukt om passerar genom
undertaket pa grund av konvektion dr ungeféar 80 ganger sa stor som den mingd som
passerar pa grund av diffusion. Aven i konvektionsfallet intriffar det virsta fallet
under sommaren nir berdkningar gors pa den storsta tdnkbara skillnaden 1 relativ
fuktighet.

Berékningarna som presenteras i avsnitt 5.2 bygger pa att trycket i bassangutrymmet
ar 10 Pa storre dn utrymmet ovan undertaket. Ar tryckforhallandet omvint sker ingen
fukttransport genom undertaket till f6ljd av tryckskillnader.

5.3 Temperaturfordelning i yttertaks- och
undertakskonstruktionen

I Bilaga 4 och 5 har temperaturférdelningen i undertaks- och yttertakskonstruktionen
berdknats fram. Den visar vilken temperatur det dr 1 olika skikt i taket och vid en
jamforelse med luftens daggpunktstemperatur askadliggors det om kondensation kan
forekomma pd ytan. Sa linge konstruktionen ar tét sd sker ingen konvektion genom
materialskikten, diremot forekommer alltid diffusion. I badhus anvinds alltid en
diffusionsspérr med ett bra dnggenomgéngsmotstand, vilket innebar att vildigt sma
mingder fukt kommer in 1 konstruktionen.

En berdkning av Tyres6 Aqua Arenas undertakkonstruktion och de resulterande
temperaturerna i de olika materialskikten, gjordes av forfattarna och kan avlésas i
Tabell 5.9. De temperaturerna kan jamforas med daggpunktstemperaturen som &r
framtagen 1 Mollierdiagramet i avsnitt 2.4.1. Déar avldses daggpunktstemperaturen
inne 1 badanldggningen till 24 °C under sommaren. Det hér innebér att s linge
temperaturen ovan undertaket inte understiger 24 °C eller att temperaturen samt den
relativa fuktigheten i1 badanldggningen inte 6kar, sd finns det ingen trolig risk for
kondens i1 undertakskonstruktionen. Det ar for att yttemperaturerna 1 de olika skikten
kommer att vara hogre dn daggpunktstemperaturen, 24 °C, som i Tabell 5.9. Det hir
betyder dock inte att temperaturen ovan undertaket kan séttas till 24 °C, eftersom det
ar flera aspekter som maéste beaktas innan temperaturen bestdms. En temperatur pa 28
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°C, som forfattarna har anvéant 1 berdkningen, har en sédkerhetsmarginal som 4r en av
aspekterna.

Tabell 5.9 Temperaturfordelning i Tyresé Aqua Arenas undertak

Skikt Temperatur [°C]
Ytan ovan undertaket | 28,1
1 28,1
2 28,1
3 30,8
4 30,8
Inomhusytan 30,8

Forfattarna gjorde dven en berdkning pd Tyres6 Aqua Arenas yttertakkonstruktion och
de resulterande temperaturerna i1 de olika materialskikten kan avldsas i Tabell 5.10.
Vid 28 °C och vid den maximalt tillatna relativa fuktigheten pa 50 %, sa finns det
ingen risk for utfillning av fukt pa inomhusytan da daggpunktstemperaturen éar 17 °C.
Déremot finns det en risk for utfdllning inne i konstruktionen. Det &r dock inte sa
troligt att den relativa fuktigheten ar 50 % 1 det ventilerade utrymmet da
utomhustemperaturen dr mindre &dn 17 °C. Det innebaér att risken for kondens inne 1
konstruktionen dr véldigt liten. Det finns dock nagra aspekter som skulle kunna leda
till att konstruktionen utsétts for risk och de ér;

¢ Om det finns otdtheter i konstruktionen, sa att mer fukt 4n vad som har riknats
med gér igenom undertakskonstruktionen frén badanldggningen, via
konvektion.

* Om ventilationen inte klarar av att ventilera bort fukten som kommer upp
genom undertakskonstruktionen fran badanldaggningen, via diffusion och
konvektion.

I de hir fallen hojs fukthalten och ddrmed dven daggpunktstemperaturen, vilket kan
vara riskabelt.

Tabell 5.10  Temperaturfordelning i Tyresé Aqua Arenas yttertak

Skikt Temperatur [°C]
Utomhusytan -15,8

1 -15,7

2 -12,9

3 20,5

4 20,5

5 27,5
Inomhusytan 27,5
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5.4 Tilluftstemperatur fis genom transmissionsberikning

Utrymmet ovan undertaket virms upp med hjélp av tilluften. Det innebér att
tilluftméngden samt tilluftens temperatur méaste berdknas fram med en
viarmetransmissionsberdkning. Didrmed berdknas virmeeffektbehovet, som 1 det hir
fallet ar P,, fram for utrymmet ovan undertaket med ekvation (5.4) som visar
viarmeeffektbalansen.

Pyt + Py = B, + P paa (5.4)

P, .+ = Transmission fran ovan undertak och ut, for bort varme

P,, = Oavsiktlig ventilation, for bort virme

P, = Ventilation, tillf 6r varme

P; gaa = Transmission fran badanlaggning till ovan undertak, tillf 6r varme

Forfattarna har darfor gjort en ungefarlig vairmetransmissionsberdkning pa Tyreso
Aqua Arena for att fa en forstaelse for vilken luftméngd samt temperatur som behovs
med avseende pa att virma upp utrymmet, samt for att klara av att fora bort fukt, se
Bilaga 7.

Berédkningen 1 Bilaga 7 tar upp tre olika fall dér tilluftstemperaturen varierar. Av
erfarenhet bor luftflodet hamna mellan 1-2 omsittningar per timme. Den maximala
tilluftstemperaturen ar 45 °C, eftersom virmebatteriet inte klarar av att virma till en
hogre temperatur timme (Holmlind, H., personlig kommunikation, 2015). Med hjélp
av den informationen berdknades de tre olika fallen. I Tabell 5.11 framgér vilken
tilluftstemperatur som anvéndes 1 de olika fallen samt vilken luftméngd som
berdknades fram. Fall 1 far en luftméngd precis under 1 omséittning per timma medan
fall 3 fir en luftméngd precis 6ver 2 omséttningar per timma och fall 2 ligger inom
spannet 1-2 omsittningar per timma. Det som gér att utldsa &r att fall 3 ar sidkrast av
de tre fallen, eftersom det ar det fallet som ventilerar bort mest fukt. Det behover inte
betyda att det &r det bésta fallet, eftersom det kan vara onddigt stort luftflode och
ddrmed mer kostsamt. For att veta vilket fall som &r det bista kan en berdkning goras
som visar hur mycket fukt som maste ventileras bort fran utrymmet.

Tabell 5.11  Tre fall med olika tilluftstemperatur samt dess framrdknade luftmdingd
fran transmissionsberdkning.

Fall | Tilluftstemperatur [°C] | Luftméngd [oms/h] | Luftméingd [I/s]
1 45 0,9 94

2 40 1,3 133

3 35 2,3 228
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6 Diskussion och slutsats

Resultaten av rapproten visar att den tekniska 16sningen 1 Tyres6 Aqua Arena
uppfyller de krav och forvantningar som fanns for den nir den installerades ar 2013.

Det resonemang som fors 1 avsnitt 2.3.2.1 visar att det ar viktigt att byggnaden &r
lufttit. Otdtheter 1 byggnaden kan fa stora konsekvenser och leda till problem med
fukt genom diffusion och konvektion. Mitningarna redovisade 1 avsnitt 4.3.3 visar att
det rdder ett overtryck 1 utrymmet ovan undertaket. Det betyder att om det skulle
finnas otétheter 1 diffusionsspérren sa kommer fuktkonvektionen att transportera
luften fran utrymmet ovan undertaket in 1 badanldggningen och motverka
fuktdiffusionen.

Mitning av de fukt- och temperaturforhéllandena som rader i anldggningen visar att
de dimensionerande vérdena halls, se Kapitel 4. I vissa fall 4r dock den relativa
fuktigheten nagot ldgre dn det dimensionerande vérdet 1 badanldggningen. Det ér bra
sett frdn fuktsynpunkt. Dock kan det termiska klimatet upplevas som kallt for
besdkarna.

Den métmetod som anvinds som finns beskriven 1 avsnitt 4.2.1 innehéller en del
felkéllor som finns redogjorda for 1 avsnitt 4.2.2. Det ar viktigt att ha dem 1 atanke nér
en tolkning av resultaten gors. Métningarna far ses som en fingervisning av de
forhdllanden som rader 1 anldggningen. Mitningarna &r vidare ingen garanti for att
byggnaden dr fuktsikrad for all framtid. Uppfoljningar bor goras kontinuerligt
framover for att sdkerhetsstilla att optimala fukt-, temperatur och tryckforhédllanden
rader.

De loggade virdena som har analyserats och presenteras i avsnitt 4.1 visar pa brister.
Virden loggas kontinuerligt men sparas enbart for fukt och temperatur. De virden
som loggas fOr tryck gar enbart att 14sa av 1 realtid, vilket gor att en analys Gver tiden
for tryck ar svérare att gora. Darfor har inte en jamforelse av tryckdifferenser for olika
tidpunkter pa dygnet och for olika datum under ett r kunnat genomforas. Jimforelse
mellan tryckforhallanden ar begransade till de tvd mitningar som gjordes av
forfattarna under varen 2015. Det hade varit 6nskvért att d&ven trycket sparades 1 en
databas.

Baserat pa de berdkningar som har gjorts samt inhdmtad métdata och egna matningar
som har genomforts dr slutsatsen att de virden pa fukt, temperatur och tryck som
byggnaden projekterades for hélls. I dagsldget rader ett Overtryck pa 18 Pa i utrymmet
ovan undertak jamfort med inne 1 badanldggningen. Losningen med trycksatt
ventilerat undertak som har undersokts 1 den hir rapporten fungerar 1 praktiken och
uppfyller de forvantningar som fanns vid installationen av den. Slutsatsen baseras pa
att lufttatheten kan sdkerhetsstéllas dock kan brister 1 utférandet innebéra stor risk for
skador.
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6.1 Forslag pa vidareutveckling och behov av fortsatta
undersokningar

Det gjordes ett val att avgrinsa arbetet med den hér rapporten till att inkludera analys
av inhdmtad métdata samt att géra egna métningar for att undersoka de fukt-,
temperatur-, och tryckforhallanden som réder 1 anldggningen.

Det finns en del andra intressanta omrdden kopplade till den trycksatta
undertaksventilationen som beskrivs i1 den hér rapporten. Nedan listas nagra forslag pa
inriktningar for framtida undersdkningar.

* Undersokning av olika driftfall beroende av olika klimatforutséttningar pa
olika verksamhetsorter. Det skulle ge en mer generell syn 6ver hur den
tekniska 16sningen fungerar, som tagits upp 1 avsnitt 2.5.

* Optimala temperaturer och tryckdifferenser. Gar det att optimera anldggningen
for att spara energi?

o Sommar- kontra vinterfall.
o Hur mycket 6vertryck behovs?

e Alternativ systemlosning?

o Materialval 1 undertaket, 1 Bilaga 8 finns en alternativ dngspérr
beskriven.
o Installationssystemets uppbyggnad.
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Bilaga 1

Berikning av dnghaltsskillnad

I Bilaga 1 gors berdkningar pa anghaltssikillnaden mellan inomhus i en
badanlidggning och utomhus i1 Stockholm. Det gors en berdkning for ett sommarfall
samt en berdkning for ett vinterfall.

Sommarfall

Temperaturen inne 1 badanldggningen ar satt till den hogsta temperaturen som ett
aventyrsbad brukar dimensioneras efter. Den relativa fuktigheten inne i
badanldggningen dr satt till vad den maximalt far komma upp i1 under sommaren.
Utomhustemperaturen samt den relativa fuktigheten utomhus under sommaren &r satta
med hjélp av RI — riktlinjer for specifikation av inneklimat. Som &r ett samlande
underlag med krav och rad fran svenska myndigheter och svensk standard (Ekberg,
20006).

Toaq = 32°C
Tore = 27°C
RFz,y = 65%
RF,;, = 50%
Pruse = 1,2 kg/m?

I Figur 1 gér det att avldsa fuktkvoten, x;, som rader inomhus.
x; = 0,0195 kgvattenénga/kgluft

I Figur 1 gér det att avldsa fuktkvoten, x,, som rader utomhus.
x, = 0,011 kgvattenénga/kgluft
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Figur. 1 Mollierdiagram som visar hur fuktkvoten, x, fds fram for utomhus samt

inomhus under sommaren.

Vid berdkning av anghalt anvinds ekvation (1.1). Enheten pé x ska vara kg/kg, da blir
svaret i g/m”.
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V = PpypeXxx1000 (1.1)
Satt in virden 1 ekvation (1.1), for att berdkna dnghalten inomhus.

Vi = P Xxx1000 = 1,2x1000%0,0195 = 23,4 g/m?

Satt in virden 1 ekvation (1.1), for att berdkna dnghalten utomhus.

Vy = PrpeXxx1000 = 1,2x1000%0,011 = 13,2g/m3

Vid berdkning av anghaltsskillnaden anvénds ekvation (1.2).

Av =v;—v, (1.2)

Satt in virden 1 ekvation (1.2), for att f4 vad dnghaltsskillnaden kan vara pa
sommaren.

Av =v; —v, =23,4—-132=10,2 g/m3

Vinterfall

Temperaturen inne 1 badanldggningen &r satt till den hogsta temperaturen som ett
dventyrsbad brukar dimensioneras efter. Den relativa fuktigheten inne i
badanlidggningen &r satt till vad den maximalt far komma upp 1 under vintern.
Utetemperaturen under vintern &r satta med hjdlp av DVUT 1 Stockholm (Boverket,
2012). Den relativa fuktigheten i Stockholm under vintern dr vald med hjéalp av SMHI
(SMHI, 2014).

TBad = 32°C

Tyte = —16°C
RFBad = 55%
RF,;. = 85%
Pruse = 1,2 kg/m?

I Figur 2 gér det att avldsa fuktkvoten, x;, som rdder inomhus.
x; = 0,0165 kgvattenﬁnga/kgluft

I Figur 2 gar det att avldsa fuktkvoten, x,, som rader utomhus.
x, = 0,00075 kgvattenénga/kgluft
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Figur. 2 Mollierdiagram som visar hur fuktkvoten, x, fds fram for utomhus samt

inomhus under vintern.

Satt in viarden i ekvation (1.1), for att berdkna dnghalten inomhus.

Vi = P Xxx1000 = 1,2x1000%0,0165 = 19,8 g/m?

Satt in viarden i ekvation (1.1), for att berdkna dnghalten utomhus.

Vy = PrpeXxx1000 = 1,2x1000%0,00075 = 0,9 g/m?

Satt in virden i ekvation (1.2), for att fa vad anghaltsskillnaden kan vara pa vintern.

Av=v;,—v, =19,8—09 = 18,9 g/m?
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Bilaga 2

Berikning av diffusion genom undertaket

I Bilaga 2 gors en berdkning av den diffusion som sker genom undertaket for Tyreso
Aqua Arena. Berdkningarna tar fram flodestétheten, g, vilket beskriver hur mycket
fukt som gér igenom taket. Det berdknas med de olika materialegenskaperna i taket
samt olika radande klimat pd de bdda sidorna om undertaket.

Berakningsforutsittningar

For att genomfora berdkningen behovs de olika materialens dnggenomgéngsmotstand,
Z. Det bygger pd antagande om olika kéinda material, exakt véirde for
byggnadsmaterialet som anvints 1 befintlig byggnad kan variera mot tabellvirden,
varfor utrdkningarna snarare far ses som en fingervisning om aktuellt fukttillstdnd 1
byggnaden dn en exakt redogorelse for detsamma.

Anggenomgingsmotstind

I Tabell 1 finns indata f6r materialens tjocklek och dess &nggenomgéngsmotstand.
Materialen samt tjocklekar ar tagna frin ritningar pd undertakskonstruktionen
(Anjobygg, bygghandlingar, 2011). Anggenomgingsmotstandet for plastfolien ir
antagen med hjdlp av boken Tilldampad byggnadsfysik (Petersson, 2009). Virdet ér
angivet att vara som sdmst 2000 s/m. Olika typer av plastfolier kan ha hogre Z-vérde.
Stenullsbordens virde dr himtat fran tillverkarens hemsida (Paroc, 2015). Luftspalten
ar ovan undertaksskivorna, som inte antas vara sa tita, dirmed kommer luften i
luftspalten vara i rorelse. Darfor antas dess &nggenomgangsmotstand till noll. Aven
Ovriga materials anggenomgangsmotstand forsummas da det ér plastfolien som ar det
intressanta materialet och det som styr den totala fukttransporten genom undertaket
(Gorander, M., personlig kommunikation, 2015).

Tabell 1 Anggenomgangsmotstind.

Material d [m] Z [s/m]
Plastfolie 0,0002 > 2000
TRP-plat (stal) 0,00065 -
Stenullsboard (NRS 2T Paroc) 0,04 1
Luftspalt (antag att luften &r 1 0,23 -
rorelse)

Undertaksskivor med stal 0,02 -

Det totala &nggenomgangsmotstandet, Z, for undertaket fis genom ekvation (1.1)
genom att anggenomgingsmotstdndet for de olika materialen 1 undertaket adderas. Dé
Z-vérdet for plastfolien ar sa pass mycket storre dn virdet for stenullsboarden och Z-
viardet for plastfolien kan variera upp till 6000 s/m, sétts det totala Z-vérdet for
konstruktionen till 2000 s/m. Det anggenomgangsmotstand ovriga material bidrar med
ar forsumbart.
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Beriakning av flodestiitheten, g

g="> (12)
v, = dnghalt sida 1 om skiktet [kg/m3]

v, = dnghalt sida 2 om skiktet [kg/m3]

Z = materialets angenomgangsmotstand [s/m]

For berdkning av flodestdtheten, g, anvédnds ekvation (1.2). Skillnaden 1 &nghalten pa
de bada sidorna om skitet fis genom differensen av v; och v,. I berdkningarna ér v,
inne 1 badanldggningen, under undertaket och v, ovanfor undertaket.

Beriakning av undertakets flodestathet

Da det dr luftens anghalt pa respektive sida om undertaket som styr flodestitheten har
berdkningar med olika temperaturer och dnghalter genomforts. Dels har berdkningar
for det dimensionerande vérdet i badanldggningen, 31 °C, gjorts och dven ett tinkbart
fall dir den dimensionerande temperaturen overskrids med 1 °C berdknats. Vidare har
berdkningar genomforts med det dimensionerande vardet for omradet ovan undertak
med 28 °C. D4 borvirdet har dndrats under driften ner till 26 °C har berdkningar
gjorts dven for den temperaturen. For samtliga fyra fall har berdkningar gjorts for ett
sommarfall och ett vinterfall for luften inne 1 badanldggningen. For de hér olika fallen
har berdkningar gjorts for ett tinkbart fall med s hog anghalt 1 omradet ovan undertak
som mojligt samt ett tinkbart fall med si 14g dnghalt som mojligt. Anghalterna har
satts till tinkbara extremnivéer. Teoretiskt sett skulle det kunna vara en ldgre &nghalt
an ansatt lagsta extremvarde men det dr hogst osannolikt att de luftférhillandena
skulle rdda (Gorander, M., personlig kommunikation, 2015). Anledningen till att den
hogsta relativa fuktigheten ovan undertaket, som anvinds 1 berdkningarna, ar satt till
50 % ér att det dr larmvérdet och en relativ fuktighet 6ver den nivén accepteras inte 1
utrymmet. Den relativa fuktigheten inne 1 badanldggningen éar satt till dem
dimensionerande viardena. Anledningen till det 4r att om det skulle vara en légre
relativ fuktighet inne 1 badanldggningen sé skulle differensen mellan dnghalten dér
och ovan undertak minska och den mingd fukt som skulle passera genom undertaket
skulle ddrmed ocksd minska.

Fall 1 — Dimensionerande fall

I det hér fallet anvinds de dimensionerande temperaturerna i badanlaggningen och
ovan undertak. For de olika fallen, sommar- och vinterfallet, i Tabell 1 med olika
relativa fuktigheter antas att temperaturen dr 31 °C i badanlaggningen.
Vatteninnehéllet 4r angivet med tvé olika vedertagna enheter x [kg/kg] och v [g/m’].
Omvandlingen frén kg/kg till g/m’ sker genom att virdet angivet i kg/kg multipliceras
med 1200, eftersom det gar 1000g pé ett kg och luft har densiteten 1,2 kg/ m’.

Tabell 1 Fall med olika relativ fuktighet for dimensionerande temperatur, 31
°C, inne i badanldggningen, v;.
Vatteninnehall | x; [kg/kg] Vi [g/m3]
Relativ
fuktighet [%]
65, sommarfall 0,0184 22,08
55, vinterfall 0,0153 18,36
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For samtliga fall 1 Tabell 2 med olika relativa fuktigheter antas att temperaturen ar 28
°C ovan undertak. Vatteninnehéllet dr angivet med tva olika enheter. Omvandlingen
mellan de olika enheterna forklaras ovan.

Tabell 2 Fall med relativ fuktighet for dimensionerande temperatur, 28 °C,
ovan undertak, v;.
Vatteninnehall | x,[kg/kg] V2 [g/m3 ]
Relativ
fuktighet [%]
50 0,0118 14,16
30 0,007 8,4
15 0,0035 4,2

For berdkning anvédnds ekvation (1.1) och ekvation (1.2). Av ekvation (1.1) fés att det
totala anggenomgangsmotstandet for undertaket dr 2000 s/m. Det virdet har sedan
anvints 1 samtliga berdkningar.

Skillnaden 1 4nghalten pd de bada sidorna om skiktet fas genom differensen av v; och
v, enligt ekvation (1.2). Vérdena fran Tabell 1 subtraheras med vérden fran Tabell 2.
Nedan visas hur berdkningen ar gjord med sommarfallet dar den relativa fuktigheten
ar 65 % inne 1 badanldggningen med en temperatur pa 31 °C och 50 % ovan undertak
med en temperatur pa 28 °C. Resterande berdkningar i den hér bilagan har sedan
gjorts med samma tillvigagéngssitt.

7.71 - vz _ 22,08 - 14‘,16
zZ 2000

g = ~ 0,00396 kg /m?s

For att omvandla enheten fran kg/m’s till g/m’h multipliceras svaret med 3600 samt
divideras med 1000 da det gar 3600 sekunder pd en timma och 1000 g pa ett kg.

0,00396x3600
1000

~ 0,01426 g/m?h

Totalarean av undertaket 4r 330 m”. Darmed multipliceras svaret med 330 for att fa
fram hur mycket fukt, uttryckt i g/totalyta och timma, som passerar genom taket per
timma.

0,01426x330 = 4,7045 g/totalytaxh

I Tabell 3 redovisas fuktflodestitheten 1 undertaket det vill sdga hur mycket fukt som
passerar genom undertaket baserat pa angivna véirden pa temperaturen och den
relativa fuktigheten i luften. Tva sommarfall och tre vinterfall finns redovisade 1
tabellen. Resultatet finns angivet med tva olika vedertagna enheter. En sirskild
omvandling har gjorts sérskilt for den specifika byggnaden och arean pa innertaket,
for att fa fram ett virde hur mycket fukt som transporteras totalt sett over hela ytan.
Vilka skillnader 1 relativ fuktighet som har anvénts redovisas i1 den forsta kolumnen
dar det forsta vérdet dr den relativa fuktigheten inne 1 badanldggningen och vardet
inom parantes r den relativa fuktigheten ovan undertak.
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Tabell 3 Fuktflodestitheten i undertaket for det dimensionerande fallet.

Fldestithet | g [kg/m’s] g [g/m’h] g [g/totalyta*h]
Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 0,00396 0,014256 4,70448
65 (30), sommarfall 0,00684 0,024624 8,12592
55 (50), vinterfall 0,0021 0,00756 2,4948
55 (30), vinterfall 0,00498 0,017928 5,91624
55 (15), vinterfall 0,00708 0,025488 8,41104

Som gér att utldsa 1 Tabell 3 fis de vérsta fallen for sommar respektive vinter nér det
ar som storst differens mellan de relativa fuktigheterna pa de bada sidorna om
undertaket.

Fall 2 — Riadande fall

Det hér fallet dr det som réder 1 badhuset. Da borvérdet ovan undertak idag ar satt till
26 °C, jamfort med de 28 °C som var det dimensionerande vérdet for anldggningen.
Likt fall 1 anvénds for berdkningarna i fall 2 31 °C for temperaturen inne 1
badanliaggningen, vilket ger virden pa vatteninnehéll enligt Tabell 4.

Tabell 4 Fall med olika relativ fuktighet for dimensionerande temperatur, 31
°C, inne i badanldggningen, v;.
Vatteninnehall | x; [kg/kg] vi [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
65, sommarfall 0,0184 22,08
55, vinterfall 0,0153 18,36

I Tabell 5 redovisas vatteninnehéllet for olika fukttillstand for borvardet 26 °C. En
jamforelse med Tabell 2 visar att fuktinnehéllet blir ldgre ndr man rdknar pa en lagre
temperatur.

Tabell 5 Fall med olika relativ fuktighet for nuvarande bérvirde, 26 °C, ovan
undertak, v;.

Vatteninnehall | x, [kg/kg] v, [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
50 0,0104 12,48
30 0,0052 6,24
15 0,0031 3,72

Berédkningar med vérdena i1 Tabell 4 och 5 ger resultaten som redovisas 1 Tabell 6. Hur
berdkningarna gors redovisas ovan i den hir bilagan under avsnittet fall 1.

Av resultaten gér det att utldsa att det gr mer fukt genom taket da temperaturen ovan
undertak dr 26 °C jamfort med 28 °C.
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Tabell 6 Fuktflodestdtheten i undertaket for det radande fallet.

Flodestithet | g [kg/m’s] g [g/m’h] g [g/totalyta*h]
Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 0,0048 0,01728 5,7024
65 (30), sommarfall 0,00792 0,028512 9,40896
55 (50), vinterfall 0,00294 0,010584 3,49272
55 (30), vinterfall 0,00606 0,021816 7,19928
55 (15), vinterfall 0,00732 0,026352 8,69616

Fall 3 — Dimensionerande fall, hogre inomhustemperatur

I det hir fallet undersoks vad resultatet blir ifall antagande gors att
inomhustemperaturen hojs en grad fradn 31 °C till 32 °C. I berdkningarna for det hir
fallet anvénds 28 °C som temperaturen ovan undertak. Luftens vatteninnehall for de
temperaturerna anges i Tabell 7 och 8.

Tabell 7 Fall med olika relativ fuktighet for hogre temperatur, 32 °C, inne i
badanliggningen, v,.

Vatteninnehall | x; [kg/kg] vi [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
65, sommartfall 0,0194 23,28
55, vinterfall 0,0163 19,56
Tabell 8 Fall med olika relativ fuktighet for dimensionerande temperatur, 28

°C, ovan undertak, v;.

Vatteninnehall | x, [kg/kg] Vs [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
50 0,0118 14,16
30 0,007 8.4
15 0,0035 4,2

Berédkningar med vérdena 1 Tabell 7 och 8 ger resultaten som redovisas 1 Tabell 9. Hur
berdkningarna gors redovisas ovan i den hir bilagan under avsnittet fall 1.
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Fuktflodestitheten i undertaket for fall med dimensionerande

temperatur ovan undertak och hogre temperatur inne i

badanliggningen.
Fldestithet | g [kg/m’s] g [g/m’h] g [g/totalyta*h]

Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 0,00456 0,016416 541728
65 (30), sommarfall 0,00744 0,026784 8,83872
55 (50), vinterfall 0,0027 0,00972 3,2076
55 (30), vinterfall 0,00558 0,020088 6,62904
55 (15), vinterfall 0,00768 0,027648 9,12384

Fall 4 — Riadande fall, hogre inomhustemperatur

I det hir fallet undersoks vad resultatet blir ifall antagande gors att

inomhustemperaturen hojs en grad fran 31 °C till 32 °C. I berdkningarna for det hir
fallet anvénds 26 °C som temperaturen ovan undertak. Luftens vatteninnehall for de
hér temperaturerna anges 1 Tabell 10 och 11.

Tabell 10 Fall med olika relativ fuktighet for hogre temperatur, 32 °C, inne i
badanliggningen, v,.
Vatteninnehall | x; [kg/kg] vi [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
65, sommartfall 0,0194 23,28
55, vinterfall 0,0163 19,56

Tabell 11 Fall med olika relativ fuktighet for nuvarande bérvirde, 26 °C, ovan
undertak, v:.
Vatteninnehall | x, [kg/kg] vz [g/m’]
Relativ
fuktighet [%]
50 0,0104 12,48
30 0,0052 6,24
15 0,0031 3,72

Berdkningar med vérdena i1 Tabell 10 och 11 ger resultaten som redovisas 1 Tabell 12.
Hur berdkningarna gors redovisas ovan i den hér bilagan under avsnittet fall 1.
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Tabell 12 Fuktflodestdtheten i undertaket for det rddande fallet, med tilligget
antagande om att temperaturen hojs en grad fran 31 °C till 32 °C.

Fldestithet | g [kg/m’s] g [g/m’h] g [g/totalyta*h]

Skillnad i

relativ fuktighet

65 (50), sommarfall 0,0054 0,01944 6,4152

65 (30), sommarfall 0,00852 0,030672 10,12176

55 (50), vinterfall 0,00354 0,012744 4,20552

55 (30), vinterfall 0,00666 0,023976 7,91208

55 (15), vinterfall 0,00792 0,028512 9,40896
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Bilaga 3

Beriakning av fuktkonvektion
I Bilaga 3 gors en berdkning av den fuktkonvektion som kan antas ske 1 Tyres6 Aqua
Arena.

For berdkningar anvénds en tryckskillnad pa 10 Pa, det har dock inte klargjort ifall det
ar det som dr den dimensionerande tryckskillnaden.

Det finns ett krav for lufttithet, angiven for en tryckskillnad pa 50 Pa mellan de olika
sidorna av undertaket far inte luftlackaget, Ok, vara storre &n 0,2 1 luft/m? takarea
och sekund. Det dr detsamma som 0,72 m? luft/m” takarea och timme.

Storleken for det resulterande luftlickaget, O, fds genom ekvation (1.1), ddr Ap &r satt
till 10 Pa. Dar trycket dr 10 Pa hogre 1 bassdngutrymmet jamfort med omradet ovan
undertaket. Genom ekvation (1.1) berdknas forhéllandet mellan 10 Pa och 50 Pa och
den lufttithet som réder for 10 Pa fas

A
Q= 5_§Xriav (1.1)
Q = 22X0,72 = 0,144 m® /m?h

Vidare kan den méngd fukt som passerar genom klimatskalet berdknas med ekvation
(1.2). Dér Q ar det luftlaickage som berdknas 1 ekvation (1.1).

G = QxX(V; — Vou) (1.2)

G = mangd fukt [g/m?h]

Q = luftlickage [m3/m?h]

v; = &nghalt inomhus [g/m3]

Vy, = mittnadsanghalt luft ovan undertak [g/m3]

Nedan visas vilket vatteninnehall som luften har pa de olika sidorna om undertaket
beroende pé luftens tillstind. Vérdena 4r framtagna med hjélp av ett Mollierdiagram.

Tabell 1 visar hur stor anghalten &r 1 luften inne 1 badanldggningen beroende pa den
relativa fuktigheten och temperaturen.

Tabell 1 Lufttillstandet inne i badanldggningen for olika fall.
Relativ fuktighet [%] | Temperatur inne i vi [g/m’]
badanlidggningen [°C]
65 31 22,08
55 31 18,36
65 32 23,28
55 32 19,56
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Tabell 2 visar hur stor anghalten &r 1 luften ovan undertak beroende pa den relativa
fuktigheten och temperaturen.

Tabell 2 Lufttillstandet ovan undertak for olika fall.
Relativ fuktighet [%] | Temperatur ovan undertak [°C] | v,, [g/m3]
50 28 14,16
30 28 8,4
15 28 4,2
50 26 12,48
30 26 6,24
15 26 3,72

Tabell 3 visar vilka temperaturer det dr pa luften pa bada sidorna om undertaket vid
de olika berdkningsfallen.

Tabell 3 Luftens temperatur pa bada sidor om undertaket i dem olika fallen.
Fall Temperatur inne 1 Temperatur ovan | Kommentar
badanlidggningen [°C] | undertak [°C]

1 31 28 Dimensionerande fall

2 31 26 Rédande fall

3 32 28 Dimensionerande fall, hogre
temperatur 1 badanléggningen

4 32 26 Rédande fall, hogre
temperatur 1 badanliggningen

Den méngd fukt som passerar genom klimatskalet berdknas med hjélp av ekvation
(1.1) och (1.2). Nedan redovisas hur berdkning sker 1 det dimensionerande fallet med
temperaturen 31 °C och den relativa fuktigheten 65 % inne 1 badanldggningen och
temperaturen 28 °C och den relativa fuktigheten 50 % ovan undertak. Resterande
berdkningar for de olika fallen har sedan gjorts med samma tillvigagéngssitt.

G = Ox(v; — v,,) = 0,144%(22,08 — 14,16) = 1,14048 g/m>?h

Totalarean av undertaket ar 330 m”. Darmed multipliceras svaret med 330 for att fa
fram hur mycket fukt, uttryckt i g/totalyta*h, som passerar genom taket per timma.

1,1408x330 = 376,3584 g/totalytaxh

Tabell 4 visar hur mycket fukt som tringer igenom hela undertakets yta, 330m>, per
timma uttryckt i g, [g/totalyta*h]. Den forsta kolumnen anger skillnaden i den relativa
fuktigheten mellan de olika sidorna om undertaket dér det forsta virdet anger den
relativa fuktigheten inne 1 badanldggningen och virdet inom parantes anger den
relativa fuktigheten ovan undertaket.
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Tabell 4 Fuktkonvektion genom undertaket for de olika fallen uttryckt i
g/totalyta per timma.
Fall | 1 2 3 4

Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 376,3584 | 456,192 | 433,3824 | 513,216
65 (30), sommarfall 650,0736 | 752,7168 | 707,0976 | 809,7408
55 (50), vinterfall 199,584 279,4176 | 256,608 336,4416
55 (15), vinterfall 672,8832 | 695,6928 | 729,9072 | 752,7168

I Tabell 5 redovisas dven hur mycket fukt som tringer igenom undertaket per
kvadratmeter och timma. Tabellen redovisas for att ldttare kunna skapa en uppfattning
om de olika vérdenas storlek da det dr en vedertagen enhet att ange fuktkonvektion 1
g/m’ per timma. Den forsta kolumnen anger skillnaden i relativ fuktighet mellan de
olika sidorna om undertaket dér det forsta vardet anger den relativa fuktigheten inne 1
badanlidggningen och vérdet inom parantes anger den relativa fuktigheten ovan

undertaket.
Tabell 5 Fuktkonvektion genom undertaket for de olika fallen uttryckt i g/m’ per
timma.
Fall | 1 2 3 4

Skillnad i
relativ fuktighet
65 (50), sommarfall 1,14048 1,3824 1,31328 1,5552
65 (30), sommarfall 1,96992 2,28096 | 2,14272 2,45376
55 (50), vinterfall 0,6048 0,84672 | 0,7776 1,01952
55 (15), vinterfall 2,03904 2,10816 | 2,21184 2,28096
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Bilaga 4

Berikning av temperaturfordelning over

undertakkonstruktionen

I Bilaga 4 gors en berdkning av temperaturfordelning 6ver Tyresd Aqua Arenas
undertakkonstruktion. Ekvationerna 1 Bilaga 4 dr inhdmtade fran boken: Tillimpad
byggnadsfysik (Petersson, 2009).

Berakningsforutsittningar

I Tabell 1 finns indata for undertakets material, som tjocklek, virmeledningsformaga
och virmemotstand, dessutom visar den vart i taket de olika skikten finns. Material
samt tjocklek &r tagna fran ritningar pa yttertakskonstruktionen.

TRP-platen samt undertaksskivornas ram antas vara av stil och dess
viarmeledningsforméga dr antagen med hjélp av boken Tillimpad byggnadsfysik
(Petersson, 2012). Aven den genomtrampsikra plastfoliens virde ir himtat fran
samma bok. Stenullsbordens virde dr hiamtat frén tillverkarens hemsida. (Paroc,
2015). Luftspalten dr ovan undertaksskivorna, som inte antas vara sé tita, dirmed
kommer luften 1 luftspalten vara i rorelse. Darfor antas dess virmeledningsforméga
till noll (Goérander, M., personlig kommunikation, 2015).

Tabell 1 Indata.
Skikt Material d [m] A R=d/ A
[W/mK] | [m°K/W]
Utomhusyta
Plastfolie - - 0
1
TRP plat (stal) 0,00065 | 60 1,08x10~
2
Stenullsboard (NRS 2t Paroc) 0,04 0,035 1,14
3
Luftspalt (antag att luften &r 1 0,23 0 0
rorelse)
4
Undertaksskivor med stal 0,02 60 3,33x10™
Inomhusyta

Lufttemperaturen for undertaket och lufttemperaturen inne 1 badanlaggningen, som
anviands 1 berdkningen, dr de dimensionerande temperaturerna som ingenjorsbyran
Andersson och Hultmark har bestimt.

Tbad = 31 OC
Tyndertak = 28 °C

Ry, = 0,04 m2K /W
Ry = 0,1 m2K/W
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Temperaturfordelning
Vid berdkning av temperatur i olika skikt 1 takkonstruktionen inifran och ut eller
utifran och in anvinds ekvation (1.1).

Ry

T,=T%+ s X (Tyndaertak — Tute) (1.1)
tot

T, = Temperaturen pa avstandet x in i konstruktionen [°C]

T = Lufttemperaturen ute eller ovan undertak [°C]

Tute = Uteluftens temperatur [°C]

Tyundertax = Lufttemperaturen ovan undertak [°C]

R, = Varmemotstandet for skikten in till gransytan pa avstandet x [m?K/
W]

R;,: = Totala virmemotstandet [m?K /W]

Det totala virmemotstandet berdknas enligt ekvation (1.2).
Riot = Rsi + X R; + Rg, (1.2)

R; = Varmeovergangsmotstandet for innerytor [m?K /W]
R; = Varmemotstandet for ett skikt [m*K /W]
R, = Varmeodvergangsmotstandet for ytterytor [m?K /W]

Satt in virden, som finns angivna 1 berdkningsforutsattningar, 1 ekvation (1.2) for att
berdkna det totala virmemotstandet.

Repr = Rsi + X R; + Ry, = 0,04 + 0 + 1,08x1075 4+ 1,14 + 0 + 0,00033 + 0,1 =
= 1,283m2K /W

Nir det totala virmemotstandet ar berdknat kan virden séttas in 1 ekvation (1.1). [ den
hir berdkningen har 7 valts till lufttemperaturen inne 1 badanlaggningen, vilket
innebdr att minustecknet ska anvéindas 1 ekvationen. Nedan har vérden satts in i
ekvation (1.1) for att {4 temperaturen for varje skikt. For att forsta vilket skikt de olika
siffrorna star for hdnvisas till Tabell 1.

Rx
Tuteyta — lundertak — Rrot X(Tundertak - Tute) -

-5
0+1,08X107°+1,14+0+0,00033+0,1 X(31 _ 28) — 28,09352 °C

1,283

=31-

1,08x1075+1,14+0+0,00033+0,1

T, = 31— o x(31 — 28) = 28,09352 °C
T, =31-— 1'“*"*5;‘2’3"”*"‘ x(31 — 28) = 28,09354 °C

Ty = 31 — 22200 x (31— 28) = 30,76543 °C

T, = 31 — 22093301 . (31 — 28) = 30,76543 °C

1,283
Tinneyta =31-— % X(31 — 28) = 30,76621 °C

2 CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:06



Bilaga §

Beriakning av temperaturfordelning over takkonstruktionen
I Bilaga 5 gors en berdkning av temperaturfordelning 6ver Tyresd Aqua Arenas
takkonstruktion. Ekvationerna i Bilaga 5 dr inhdmtade frdn boken: Tillimpad
byggnadsfysik (Petersson, 2009).

Berakningsforutsittningar

I Tabell 1 finns indata for takmaterialens tjocklek, virmeledningsforméga och
varmemotstand, dessutom visar den vart 1 taket de olika skikten finns. Material samt
tjocklek &r tagna fran ritningar pa yttertakskonstruktionen.

TRP-pléten antas vara av stdl och dess virmeledningsférmaga dr antagen med hjalp
av boken Tillimpad byggnadsfysik (Petersson, 2009). Aven de resterande materialen
har fétt ett antaget virde pa varmeledningsforméagan med hjdlp av samma bok.
Dérmed fér utrdkningarna snarare ses som en fingervisning om aktuella
temperaturtillstdnd i1 de olika skikten 4n en exakt redogdrelse for detsamma.

Tabell 1 Indata
Skikt Material d[m] | A[W/mK] | R=d/ A [m’K/W]
Utomhusyta
Papptéckning - - 0,02
1
Board 0,02 0,039 0,51
2
Cellplast 0,22 0,036 6,11
3
Plastfolie - - 0
4
Stenull 0,05 0,039 1,28
5
TRP plat (stal) 0,002 | 60 3,33x10”
Inomhusyta

Lufttemperaturen for undertaket, som anvinds i berdkningen, dr den dimensionerande
temperaturen som ingenjorsbyran Andersson och Hultmark har bestdmt.
Utomhustemperaturen har tagits frdin DVUT, dimensionerande vinterutetemperatur, i
Stockholm (Boverket, 2012).

Tyte = —16°C
Tyndertak = 28 °C
R, = 0,04 mZK/W
R;; =0,1 mZK/W

Temperaturfordelning

Vid berdkning av temperatur i olika skikt 1 takkonstruktionen inifran och ut eller
utifran och in anvinds ekvation (1.1).
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Ry

T,=T% s X (Tyndaertak — Tute) (1.1)
tot

T, = Temperaturen pa avstandet x in i konstruktionen [°C]

T = Lufttemperaturen ute eller ovan undertak[°C]

Tute = Uteluftens temperatur [°C]

Tyundertax = Lufttemperaturen ovan undertak [°C]

R, = Varmemotstandet for skikten in till gransytan pa avstandet x [m?K/
W]

R;o+ = Totala vairmemotstandet m?K /W

Det totala virmemotstandet berdknas enligt ekvation (1.2).
Riot = R + X R; + Rg, (1.2)

R,; = Varmeovergangsmotstandet for innerytor [m?K /W]
R; = Varmemotstandet for ett skikt [m*K /W]
R, = Varmeodvergangsmotstandet for ytterytor [m?K /W]

Satt in virden, som finns angivna 1 berdkningsforutsattningar, 1 ekvation (1.2) for att
berdkna det totala virmemotstandet.

Repr = Rsi + X R; + Ryp = 0,04+ 0,024 0,51 + 6,11 + 1,28 + 0 + 3,33x1075 +
+0,1 = 8,07 m2K/W

Nir det totala virmemotstandet ar berdknat kan virden séttas in 1 ekvation (1.1). [ den
hér berdkningen har 7 valts till lufttemperaturen ovan undertaket, vilket innebar att
minustecknet ska anvindas i1 ekvationen. Nedan har vérden satts in i ekvation (1.1) for
att fa temperaturen for varje skikt. For att forsta vilket skikt de olika siffrorna star for
hénvisas till Tabell 1.

Tuteyta = Tundertak — % X (Tynaertak — Tute) =
— 28 — 0,02+0,51+6,11+18,’2087+0+3,3X10_5+0,1 X(28 _ (—16)) — —15’7818OC
T, =28 - 0,51+6,11+1,2£:007+3,3><10—5+0,1 x(28 = (—16)) = 15,6727 °C
T, = 28 — 6,11+1,28+(::037,3><10—5+o,1 X(28 _ (—16)) = —12,8753°C
T, = 28 — WIEHESAT AL (58 _ (—16)) = 20,46075°C
T, = 28 - MEMIITH01 (98 — (—16)) = 2046075 °C
Ty = 28 — 20010, (28 — (~16)) = 27,45432°C

Tinneyta =28 — % X(28 - (_16)) = 27,4545 °C
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Bilaga 6

Berikning av luftflode och omsattning
I Bilaga 6 gors en berdkning for vilket luftflode som behdvs for att fora bort
fukttillskottet som intréffar vid olika temperaturer.

Berédkningarna ér gjorda for fyra olika fall som presenteras 1 Tabell 1. Det som skiljer
de olika fallen &t ar vilka temperaturer som rader pa de olika sidorna om undertaket.

Tabell 1 Luftens temperatur pda bdda sidorna om undertaket i de olika fallen.
Fall Temperatur inne 1 Temperatur ovan | Kommentar
badanlidggningen [°C] | undertak [°C]

1 31 28 Dimensionerande fall

2 31 26 Rédande fall

3 32 28 Dimensionerande fall, hogre
temperatur 1 badanléggningen

4 32 26 Rédande fall, hogre
temperatur 1 badanliggningen

Med hjilp av ett Mollierdiagram har fuktinnehéllet tagits fram for ett sirskilt varde pé
den relativa fuktigheten for de olika temperaturerna. Det finns redovisat 1 Tabell 2.
For temperaturerna inne 1 badanldggningen har den relativa fuktigheten valts till 60 %
da det ér ett virde mellan de 55 % som det dimensioneras for att hélla pd vintern och
de 65 % som det strivas efter att hallas ldgre 4n pa sommaren. For temperaturerna i
utrymmet ovan undertak dr den relativa fuktigheten satt till 50 % da det ar det
maximala vérdet som tillats. Temperaturen for tilluften sitts till 10 °C och 100 %
relativ fuktighet d& det dr det dimensionerande fallet.

Tabell 2 Luftens fuktinnehdll beroende pa temperatur och relativ fuktighet.
Bendmning Temperatur, 7 [°C] | Relativ fuktighet, RF' [%] | Fuktinnehéll, x [kg/kg]
Badanldggning | 31 60 0,017
Badanldggning | 32 60 0,018
Ovan undertak | 26 50 0,0103
Ovan undertak | 28 50 0,012
Uteluften 10 100 0,008

For berdkning av luftlackaget 6ver den specifika arean, Q,deraker, anvands ekvation

(1.1).

Qundertaker = AXQX0,001%p
(1.1)

A = area [m?]

Q = luftlackage [l/sm?]
p = densitet [kg/m3]
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Luftlickaget, Q, dr angivet till 0,2 1/sm” vilket dr det dimensionerande lickaget som
man tillater vid 50Pa tryckdifferens. En omvandling till kg/s 6ver den specifika arean,
330 m’, fis genom insittning i ekvation (1.1). Multiplicering med 0,001 sker dé det
gar 1000 liter pa en kubikmeter och med 1,2 da luftens densitet sitts till 1,2 kg/m’.

Qundertaker = 330m?x0,21/sm?x0,001x1,2 = 0,0792 kg /s

Beroende pa fuktinnehéll i1 luften pé de olika sidorna om undertaket samt
fuktinnehéllet 1 tilluften, som redovisas 1 Tabell 2, kan faktorn y 16sas ut med hjélp av
ekvation (1.2). Faktorn y betecknar andelen uteluft som behovs for att klara av att fora
bort fukttillskottet som intraffar vid olika temperaturer. Vilket leder till att (1-y) star
for andelen aterluft.

(yxxtilluften) + (1 - y)xxbadanléiggn. = Xovan u.taket

(1.2)

Nedan redogdrs berdkning av fall 1, fallet temperaturen 31°C 1 badanldggningen och
28 °C i utrymmet ovan undertaket. Berdkningar har sedan gjorts pad samma sétt for
samtliga fall. Resultaten redovisas 1 Tabell 3.

Insédttning av vérden 1 ekvation (1.2) for berdkning av faktorn y samt (1-y) for fall 1:
(yx0,008) + (1 —y)x0,017 = 0,012 » y = 0,556 - (1 — y) = 0,444

Med hjélp av faktorn (1-y) kan sedan det minsta fungerande luftflodet, ¢, for att klara
av att fora bort fukttillskottet berdknas enligt ekvation (1.3).

— (1-¥)XQundertaketX1000

p
(1.3)

q

Insdttning av vérden 1 ekvation (1.3) for berdkning av det minsta fungerande
luftflodet, g for fall 1 sker nedan. Multiplicering med 1,2 och med 1000 sker da
luftens densitet sitts till 1,2 kg/m’ for att omvandla fran kg/s till U/s.

_0,444x0,0792x1000

=2
" 9,331/s

q

Nar luftflodet, g, dr berdknat kan omséttningen per timma berédknas enligt ekvation

(1.4)

qx0,001%x3600

oms/h = i

(1.4)

Insdttning av vérden 1 ekvation (1.4) for berdkning av den omséttning som det
dimensionerande luftflodet, g, genererar sker nedan. Multiplicering med 0,001 och
med 3600 sker dé det gar 1000 liter pd en kubikmeter och 3600 sekunder pé en
timma.
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29,33X0,001%x3600
330

oms/h = =0,32

I Tabell 3 redovisas resultatet for samtliga fall. I kolumn 2 visas vilka temperaturer
det dr pé de bada sidorna om undertaket, som har anvénts for berdkningarna i de olika
fallen, ddr det forsta viardet anger temperaturen inne 1 badanldggningen och vardet
inom parentes anger temperaturen ovan undertaket.

Tabell 3 Krav pd andelen uteluft i tilluften, luftflodet samt pa omsdttningen for
att klara av att féra bort fukttillskottet.

Fall Temperatur inne 1 badanldggningen | Luftflode Oms/h
(ovan undertak) [°C] [I/s]

1 31 (28) 29,333 0,320

2 31 (26) 16,867 0,184

3 32 (28) 26,400 0,288

4 32 (26) 15,180 0,166
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Bilaga 7

Viarmetransmissionsberikning ovan undertak

I Bilaga 7 gors en virmetransmissionsberdkning for utrymmet ovan dventyrsbadets
undertak, 1 Tyres6 Aqua Arena. Virmetransmissionsberdkningen anvénds for att ta
fram vilken luftmingd, ¢,, som ska ventilera ovan undertak, samt vilken
tilluftstemperatur, Ty, som kravs for att virma upp utrymmet. Ekvationerna 1 Bilaga
7 &r inhdmtade fran boken: Tillampad byggnadsfysik (Petersson, 2009) samt fran
boken Projektering av VVS-installationer (Warfvinge, Dahlblom, 2010).

Berakningsforutsittningar

For att kunna genomfora en virmetransmissionsberdkning behovs U-vérden for alla
byggnadsdelar. I den hér berdkningen anvinds U-vérden pa yttertak och yttervigg
som finns angivet for Tyresdé Aqua Arena (Andersson och Hultmark, bygghandling,
2011). Daremot gors en egen berdkning, for att fi fram U-vérdet pd undertaket.
Berdkningen dr ungeférlig, da det var svart att fa exakta materialvarden.

Berikning av undertakskonstruktionens U-virde

I Tabell 1 finns indata f6r materialens tjocklek, virmeledningsférméga och
viarmemotstand. Material samt tjocklek &r tagna fran ritningar pa
undertakskonstruktionen. TRP-pldten samt undertaksskivornas ram antas vara av stél
och dess viarmeledningsformaga dr antagen med hjélp av boken Tillimpad
byggnadsfysik (Petersson, 2009). Aven plastfoliens virde ér himtat frin samma bok.
Stenullsbordens virde dr himtat fran tillverkarens hemsida (Paroc, 2015). Luftspalten
ar ovan undertaksskivorna, som inte antas vara sa tita, dirmed kommer luften i
luftspalten att vara 1 rorelse. Darfor antas dess virmeledningsformaéga till noll
(Gorander, M., personlig kommunikation, 2015).

Tabell 2 Indata
Material d [m] A [W/mK] | R=d/ A [m’K/W]
Plastfolie - - 0
TRP plat (stal) 0,00065 | 60 1,08x10~
Stenullsboard (NRS 2T Paroc) | 0,04 0,035 1,14
Luftspalt (antag att luften &r 1 0,23 0 0
rorelse)
Undertaksskivor med stal 0,02 60 3,33x10™

Virmegenomgéngskoefficienten, U, kan berdknas med ekvation (1.1). For att kunna
genomfora den berdkningen behdvs konstruktionens totala virmemotstédnd, R,,;, som
fas genom ekvation (1.2).

U_l

Rtot

(1.1)
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Riot = Rsi + X R; + Rg, (1.2)
R, = Varmemotstand for konstruktionens ytteryor [m?K /W]

R,; = Varmemotstand for konstruktionens inneryor [m?K /W]

R; = Varmemotstand for ett skikt [m*K /W]

R, = 0,04 m?K /W

Ry; = 0,1 m2K/W

Insdttning av védrden fran Tabell 1 i ekvation (1.2) ger:

Riot = 0,044 0+ 1,08x107° + 1,14 + 0 4+ 0,00033 + 0,1 = 1,283 m?K /W

Inséttning 1 ekvation (1.1) ger:

1
Uundertak = 1283 = 0,779 W/mZK

Virmetransmissionsberikningens forutsittningar

I Tabell 2 finns indata f6r U-vérde samt area pa de olika byggnadsdelarna.

Tabell 3 Indata
Byggnadsdel U-virde [W/mzK] Area [m2]
Yttervigg 0,18 84,48
Yttertak 0,13 330
Undertak 0,78 330

Lufttemperaturerna for undertaket samt badanldggningen, som anvinds 1 berdkningen,
ar de dimensionerande temperaturerna som ingenjorsbyran Andersson och Hultmark
har bestimt. Utomhustemperaturen har tagits frin DVUT, dimensionerande
vinterutetemperatur, i Stockholm (Boverket, 2012). Den ofrivilliga ventilationen kan
antas obefintlig, dd utrymmet ska vara helt titt (Holmlind, H., personlig
kommunikation, 2015). Tilluftstemperaturen ska bestimmas, men max-vérdet ar 45
°C. Ventilationens luftméngd ska ocksa berdknas fram och bor erfarenhetsméssigt

hamna mellan 1-2 omséttningar per timme (Holmlind, H., personlig kommunikation,
2015).

Tyie = —16°C

Tundertax = 28°C

Tgaa = 31°C

Koldbryggor = 5% pa summan av U; X A;
p=12kg/m3

C, = 1000 ]/kgK

qov = 01/s

Vundertak = 363m?

Ttilluft =?°C

q, =?1/s
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Beriakning av virmebalansen
Virmeeftektbalansen for denna berdkning uttrycks enligt ekvation (1.3).

Peye + Poy = By + Py paa (1.3)
P,, = Oavsiktlig ventilation, for bort varme [W]

Pt paa =

= Transmission fran badanlaggning till ovan undertak, tillf 6r virme [W]

P, y¢ = Transmission fran ovan undertak och ut, for bort virme [W]
P, = Varmeef fektbehovet via ventilation, tillf 6r virme [W]

Bryt ut P, 1 ekvation (1.3) eftersom det ar det virdet som ska beréknas fram. Da P, ar
lika med noll kan P, tas bort ur ekvationen.

B, = Pryt — Pt paa (1.4)

For att berdkna virmetransmissionsforlusterna fran ovan undertaket och ut behovs den
specifika varmeforlustfaktorn, O, s, berdknas.

Qrue = Lita(UiX A X (1 + 5%) (1.5)

U; = Varmegenomgangskoef fisent fér en byggnadsdel [W /m?K]
A; = Byggnadsdelens invandiga area [m]

Nar den specifika varmeforlustfaktorn, Q; s, har beréknats kan varmetransmissionen
fran ovan undertaket och ut berdknas.

Piyt = Q¢ uyeX(Tundertak — Tute) (1.6)
Q¢ yt = Specifika varmeforlustfaktorn [W /K]

Tyundertax = Lufttemperatur ovan undertak [°C]
Tute = Uteluftens temperatur [°C]

Stoppa in vérden, fran forutsdttningarna, 1 ekvation (1.5) samt (1.6 ) for att fa fram P,
Ut.

Qrye = X1 (Uix ADX(1 + 5%) = (0,18x84,48 + 0,13x330)x(1 + 5%) =
= 61,01 W/K

Py = Q¢ Utx(Tundertak - Tute) = 61,01)((28 - (—16)) =26845W

For att berdkna varmetransmissionsforlusterna fran badanldggningen och till ovan
undertaket behdvs den specifika virmeforlustfaktorn, Q; p.q, berdknas.

Qt Baa = Li=1(Ux A;)x(1 + 5%) (1.7)
U; = Varmegenomgangskoef fisent fér en byggnadsdel [W /m?K]

A; = Byggnadsdelens invandiga area [m]
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Nar den specifika varmeforlustfaktorn, Q; p.q, har berdknats kan virmetransmissionen
frén badanldggningen och till ovan undertaket berdknas.

Pt paa = Qt paaX(Teaa — Tundertak) (1.8)

Q¢ paa = Specifika varmeforlustfaktorn [W /K]
Tyundertax = Lufttemperatur ovan undertak [°C]
Tgaa = Uteluftens temperatur [°C]

Stoppa in vérdena, fran forutsittningarna, 1 ekvation (1.7) samt (1.8) for att fa fram P,
Bad-

Qtpaa = X, (U;x A)X(1+ 5%) = 0,78x330 = 257,4 W /K
Pt Bad = Qt BadX(TBad - Tundertak) = 257,4)((31 - 28) = 772,2 w

Nar bade P, y; och P, p,q har berdknats fram kan virmeeftektbehovet, P,, berdknas
med ekvation (1.4).

P, =Pyt — Prgaa = 2684,5—772,2 =1912,32 W

For att fa en virmebalans vid dimensionerande utetemperatur -16°C krivs en effekt
pa 1912,32 W frin ventilationen.

Berikning av tilluftstemperatur vid dimensionerande utetemperatur

samt berikning av tilluftsluftflode

Av erfarenhet bor luftflodet hamna mellan 1-2 omséttningar per timme. Dessutom ar
den maximala tilluften 45°C, eftersom viarmebatteriet inte klarar av att viarma till en
hogre temperatur (Holmlind, H., personlig kommunikation, 2015). For att kunna fa
fram ett vérde pa tilluftstemperaturen, 77;,s, samt luftflédet, g,, anvénds ekvation
(1.9) och (1.10). Eftersom det dé blir tvd obekanta 1 ekvationerna berdknas tre olika
fall med bestdmd tilluftstemperatur och luftflodet &r obekant. Forst berdknas
ventilationens specifika virmeforlustfaktor, Q.

Py

Qv =

= 1.9
(Ttilluft_Tundertak) ( )

P, = Varmeef fektbehovet via ventilation, tillf 6r vairme [W]

Tyundertax = Lufttemperatur ovan undertak [°C]

Ttinuse = Lufttemperatur ovan undertak [°C]

Nar ventilationens specifika vairmeforlustfaktor har berdknats, sa kan luftflodet, g,,
beriknas.

gy = 2 (1.10)
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Q, = Ventilationens specifika varmeforlustfaktor [W /K]
¢, = Luftens specifka virmekapacitet [J /K gK]
p = Luftens densitet [kg/m3]

Fall 1 Ttilluft=450C
Tilluftstemperaturen ar vald till den maximala temperaturen. Sétt in varden 1 ekvation
(1.9) for att {4 fram ventilationens specifika virmeforlustfaktor.

P, 1912,316

= = = 112,489 W /K
Qv (Ttit—Tundertak) (45-28) /
For att berdkna luftflodet sitts varden in 1 ekvation (1.10).

_ Qy _ 112489
= cpxp  1,2x1000

x1000 = 93,74 /s

For att fa luftflodet i omsittningar per timme gors en enhetsomvandling till m*/h och
darefter multipliceras det med volymen ovan undertaket.

3600 3600
qy X 1000 XVundertak = 93,74X 1000 x363 = 0,93 OmS/h

Vid en tillufttemperatur pa 45°C sa blir luftomséttningen mindre dn 1 omséttning per
timma. Berdkningen visar att luftflodet kommer att klara
viarmetransmissionsforlusterna. Daremot finns det en risk att den inte klarar av att
ventilera bort tillrackligt stor fuktméingd. Det méste kontrolleras med en berdkning
som visar hur mycket fukt som ska ventileras bort.

Fall 2 Ttilluft=400C
Tilluftstemperaturen 1 fall 2 minskar med 5°C jdmfort med fall 1. Sétt in vérden 1
ekvation (1.9) for att fa fram ventilationens specifika virmeforlustfaktor.

— Py _1912,316
(Ttit—Tundertak) (40-28)

Qy = 159,36 W/K

For att berdkna luftflodet sitts varden in 1 ekvation (1.10).

_ Qy _ 15936
Qv cpxp  1,2x1000

x1000 = 132,801/s

For att fa luftflddet i omsittningar per timme gors en enhetsomvandling till m*/h och
darefter multipliceras det med volymen ovan undertaket.

3600 3600
QVXmXVundertak = 132,8Xm><363 =132 OmS/h

Vid en tilluftstemperatur pa 40°C fis en omséattning inom spannet 1-2 omséattningar
per timme. Den hdr omséattningen bor kontrolleras mot berdkningen som visar hur
mycket fukt som maéste ventileras bort.
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Fall 3 Tﬁ]]uft=35°C
Tilluftstemperaturen 1 fall 3 minskar med 5°C jamfort med fall 2. Sétt in vérden 1
ekvation (1.9) for att fa fram ventilationens specifika virmeforlustfaktor.

0, = Py 1912316
v - —
(Ttit—Tundertak) (35-28)

= 273,188 W /K

For att berdkna luftflodet sitts varden in 1 ekvation (1.10).

g, = —2— = 273188 1000 = 227,66 I/s
cpXp  1,2x1000

For att fa luftflddet i omsittningar per timme gors en enhetsomvandling till m*/h och
darefter multipliceras det med volymen ovan undertaket.

3600 3600
quX 1000 ><Vundert:ak = 227;66Xﬁ x363 = 2,26 oms/h

Vid en tilluftstemperatur pd 35°C fis en omséttning som é&r lite dver 2 omséattningar
per timme. Det vill sdga att ventilationen troligen klarar av att f4 bort fukten som
kommer upp ovan undertaket, men det maste kontrolleras med en berdkning som visar
hur mycket fukt som ska ventileras bort.
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Bilaga 8
Alternativ ngspirr, Alutrix 600

I Bilaga 8 beskrivs egenskaperna for en alternativ dngsparr som skulle kunna ha
anvénts vid uppforandet av anlédggningen i1 Tyreso och som kan anvandas vid liknande
kommande projekt. Informationen i det hir avsnittet dr inhdmtad fran foljande kallor:
(Takcentrum, 2015) och (Takcentrum Sverige AB, 2011)

Alutrix 600 &dr en radon- och dngspérr, som bestar av armerad aluminiumfolie och
avdragbar skyddsfolie och har en sjidlvhédftande undersida. Tjockleken dr 0,6mm.
Angspirren kan anviindas i de flesta miljder men ir speciellt framtagen for sirskilt
fuktiga miljoer sdsom simhallar, restaurangkdk, badrum och sa vidare.

Den ér lattapplicerad pa de flesta underlagen, men vid applicering mot pordsa
underlag krévs sdrskilda monteringsanvisningar. Alutrix 600 har en hog
rivningshallfasthet och klarar ddrmed att betrddas dir den ldggs pa en korrugerad plat
utan att skador ska uppsta.

Det finns anvisningar om forvaring 1 visst temperaturintervall samt
monteringsanvisningar som sager att skarvar ska ha en éverlappning pa minst 40 mm.
Det mattet 6kar dock till 150 mm om éngspérren laggs pa profilerad plét. Vid
applicering pé profilerad plat dr det dven viktigt att &ngsparren 14ggs 1 profilriktningen
och att lingdskarvarna har fullt stod av profiltopparna. Skarvarna ska oavsett underlag
forseglas genom anvindning av en handtryckrulle, alternativt genom
varmluftssvetsning. Angspirren ir sjilvtitande runt skruvar som anvinds som
infastning av isolering och tétskikt. Om anvisningarna f6ljs kring forvaring och
montering sa uppges angsparren vara absolut angtét.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2015:06 1



