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FORORD

Denna rapport ar framtagen inom SBUF-projektet Forstudie av fuktsakerhet for klimatskalet i
kalla hallbyggnader (SBUF 13 253). Projektledare for projektet har varit Fredrik Granne, NCC
Building.

Arbetet i projektet utfordes till en borjan av Maria Wickstrom (da som doktorand pa KTH)
tillsammans med Fredrik Granne NCC efter att projektet initierats tillsammans med Johan
Silfverbrand KTH. Senare arbete i projektet har utforts av Fredrik Lettosunti NCC, Mikael
Oxfall NCC och Stephen Burke NCC. Huvudforfattare till rapporten ar Mikael Oxfall NCC
tillsammans med medforfattarna Fredrik Granne NCC och Stephen Burke NCC.

Projektgruppen vill rikta ett stort tack till SBUF for finansiellt stdd och engagemang, vilket
mojliggjort genomférandet av denna forstudie. Vi vill &ven tacka kollegor som hjalpt till med
erfarenhets- och faktainsamling samt de fastighetsagare som gett mojlighet till platsbesok. Tack
ocksa till Maria Wickstrom och Johan Silfwerbrand for arbetet i projektet.

Uppsala/Solna/Lund november 2020



SAMMANFATTNING

Stalplatshallar med mellanliggande mineralull har under de senaste decennierna uppforts viarlden
over for att serva invanarna med bland annat lagerbyggnader och sportarenor. De senaste
artiondena har ett antal artiklar redovisat problem med fukt, mikroorganismer och takras i olika
typer av konstruktioner for ishallar. De stora problem med dessa typer av byggnader, som lett till
stora ekonomiska forluster, ohélsa och 1 vissa fall dédsfall, har engagerat forskare varlden 6ver. Av
de rapporterade problemen kretsar flertalet kring kondensation pa och i klimatskalet. Utéver
maénskliga viarden kostar dessa problem miljontals kronor for branschen i form av renoveringar och
daliga energivarden.

Det finns risk for liknande problem &ven for lagerhallar, som anviands som kyllager, eftersom det
finns stora likheter i utformningen mellan dessa och ishallar. Forstudiens mal har varit att
kartlagga inomhusklimatet och identifiera kritiska punkter med hinsyn taget till klimatet utanfor
hallen och verksamheten inne i hallen. Det ldngsiktiga maélet 4r att utveckla byggfysikaliska
rekommendationer for lagerbyggnaders klimatskal.

I detta projekt har en initial litteraturstudie genomforts for att ge en bild av kunskapsliaget och ge
en utgangspunkt for fortsatt arbete som har bestatt 1 kartlaggning av fuktproblematiken 1 kyllager.
Problemen i tre olika kyllager och fryslager beskrivs mer ingdende som fallstudier.

Den absolut storsta skillnaden mellan en kall lagerbyggnad jamfort med ett vanligt lager i stort ar
att under hela eller stora delar av aret rader omvanda temperatur och luftfuktighets férhallanden
over konstruktionens vaggar och tak. Kalla lagerbyggnader kan diarmed ses som en byggnad som
véants ut och in. Kalla lager kan generellt delas in i1 tva huvudgrupper, fristdende anldggningar och
inbyggda anldggningar. For en inbyggd anldggning sa kommer kyl/frys-lagret alltid under drift vara
kallare och torrare 4n omkringliggande klimat medan ett fristdende lager periodvis kan utséttas for
det motsatta.

Vid inbyggda kalla lager med gemensam grundplatta kommer betongplattan under vaggen att
utgora en stor koldbrygga. En koldbrygga under viaggen kan aven bidra till nedkylning av utrymmen
utanfor det kalla lagret vilket kan bidra till 6kat uppvarmningsbehov 1 néarliggande lokaler.

For kalla lager ar det av avgorande vikt att forsta effekterna av tryckforhallanden i lagret pa grund
av temperaturen. Da kall luft sjunker medfor detta att ett undertryck uppstar i lagrets ovankant och
extra stort krav stélls pa att takelementen, men framfor allt att skarven mellan tak och viagg, gors
hermetiskt tita.

Effekten av ett luftlickage ar oftast mycket stérre dn effekten av diffusion. Risken for omfattande
inldckage ar som storst vid stora temperatur- och &nghaltsvariationer mellan inner- och ytterklimat
men ar bade aktuellt och bor beaktas bade for fristdende och inbyggda kalla lager.

For att minska mangden varm luft som kan komma in till ett kallt lager genom doérrar och portar ar
det viktigt att dessa utférs som tdata konstruktioner, draperier som minskar luftfléden och 1 vissa fall
med luftslussar.

Diffusion av vattenanga uppstar vid koncentrationsvariationer av vattenanga i luft.
Fuktackumulation i takelement pa grund av kondensation av den intrdngande fukt in i elementen
kan med tiden medféra 6verbelastning och 1 véarsta fall kollaps av takelement eller hela
konstruktioner.



I ett kallt lager kommer ytkondensation alltid ske till viss grad. Att detta intraffar ar ndra pa
omojligt att undvika da det oftast endast kravs ett mindre fukttillskott fér att kondensation skall
uppsta pa ytor med temperatur under daggpunkt. Trots att viss kondensation pa ytor ar
ofrdnkomligt ska det inte medfora att varor eller médnniskor tar skada. Ytkondensation kan bade ske
inne 1 ett kyllager eller pa konstruktionens utsida. Risken fér ytkondensation pa utsidan beror pa
omgivande klimat samt lagrets yttemperatur. En orsak till detta dr da att den omgivande klimatet
mojliggor snabbare uttorknings genom vind samt solstralning. For inbyggda kylrum &ar dock risken
storre att kondensation pa lagrets utsida uppstar da det enkelt kan bli zoner déir yttemperaturen
forblir 1ag under langre tid. Exempel pa sadan konstruktion &r om man har luftspalt mellan
kyllagret och huvudlagret och en sddan spalt ej ventileras finns en 6kad risk att langvarig
kondensation uppstar med pavaxt till foljd. Vid ett styrt klimat dar RF 1 den omgivande
anlaggningen halls lag kravs en ldgre yttemperatur for att kondens skall uppsta.

I kalla lager déar temperaturen understiger 0°C finns risk for isbildning; risken 6kar med lagre
temperatur. Isbildningen kan uppsta i olika scenarion beroende pa typ av lager samt typ av
verksamhet. Vad géller isbildningsproblematik finns tva approacher for att motverka eller begriansa
dess effekter, kontinuerlig sanering eller att styra fukttillforseln genom att minimera inforsel eller
avfukta luften 1 lagret. I lagret sa ar storst risk att is bildas 1 anslutning till aggregat, portar eller
andra oppningar da dessa zoner innebér storre méngd intrangande fuktig luft utifran eller ldgre
yttemperaturer. Denna typ av pavéxt ar da en effekt av att fukt i uteluften kondenserar och fryser
pa konstruktionens utsida.

Alla kyllager 4r unika och dess utformning samt utformningen av kylsystem bor ske 1 samrad
mellan 6vriga projektorer for en fungerande helhetslosning. Det som &r generellt 4r att man bor ha
harda krav pa lufttathet for frysrum som ska anviandas aret runt och lagga mycket fokus pa
lufttéatheten 1 projektet, speciellt pa utsidan av frysrummets klimatskal. Lufttitheten bor verifieras
tillsammans med termografering. Man maste ocksa sakerstédlla angsparrens placering 1 ytterviggen
sé fort man har en kallare klimat inomhus &n utomhus. Placeras angspéarren pa fel stalle finns det
hog risk for eventuella kondensation och fuktskador i klimatskalet.
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1 BAKGRUND

Under de senaste decennierna har méangder av stalplatshallar med mellanliggande mineralull
uppforts varlden over for att serva invanarna med bland annat lagerbyggnader och sportarenor. De
senaste 30-aren har de platsbyggda konstruktionerna dven kompletterats med sandwichelement
med ytskikt av stalplat och en kdrna av stenull, PIR eller PUR. Dessa byggs snabbt och
marknadsfors darfér som bade energi- och kostnadseffektiva. Att bygga snabbt, billigt och
energieffektivt 4r 1 dag inte bara ett mal for byggherren och brukaren utan ingar dven i samhéllets
mal. Byggnader ska alltid uppfylla kravformuleringen i Boverkets byggregler (BBR) (1) men utéver
det blir det allt vanligare att byggnader klassas enligt olika miljécertifieringssystem, som tex
BREEAM och Miljébyggnad, vilka stiller hogre krav pa byggnaden dn BBR.

De senaste artiondena har ett antal artiklar redovisat problem med fukt, mikroorganismer och
takras 1 olika typer av konstruktioner for ishallar, se tex (2) (3) (4) och (5) De stora problem med
dessa typer av byggnader, som lett till stora ekonomiska forluster, ohélsa och i vissa fall dodsfall,
har engagerat forskare véarlden 6ver. Utover méinskliga virden kostar dessa problem miljontals
kronor for branschen i form av renoveringar och daliga energivéirden.

Tidigare har en storre studie av ishallar, NERIS (6) (7) (8) (9), genomforts pa KTH. Da utformningen
av kalla lagerbyggnader ofta liknar en ishall féorviantas att finna intressanta synergier mellan dessa
lagerhallar och ishallar. Forskning visar en 6kning av antalet rapporterade fuktproblem i ishallar,
varav de flesta kretsar kring kondensation pa och i klimatskalet (10) (11).

En ytterligare komplikation vad géller kalla lagerhallar dr att dessa ofta byggs utan kinnedom om
brukarens individuella rérelsemonster eller behov av klimatisering (styrning av temperatur, relativ
fuktighet och ventilation), eller att man bygger generella lagerlokaler som senare delvis inreds som
en kall lagerhall. Darmed stédlls krav pa att byggnaden maste klara alla typer av klimat. I byggnader
dar inomhustemperaturen ibland eller ofta ar ldgre dn utomhustemperaturen blir drivkrafter for
fukt och luftfléde annorlunda 4n i1 vanliga byggnader. Detta har medfért 1 en del projekt dar man
inte har beaktat det att fuktskador eller luftlickage har uppstatt da utformningen har fokuserat pa
fel saker. Detta projekt kommer utgora en forstudie som &r tankt att foljas av flera for att skapa och
sprida kunskap.

2 SYFTE
2.1 Mal

Forstudiens mal ar att kartlagga inomhusklimatet och identifiera kritiska punkter med hénsyn till
klimatet utanfor hallen och verksamheten inne i hallen. Denna ans6kan avser att vara den forst
etappen av flera inom omradet och projektet skall ligga till grund f6r fortsatt forskning. Det
langsiktiga malet ar att utveckla byggnadsfysikaliska rekommendationer for lagerbyggnaders
klimatskal med hénsyn taget till brukares olika krav pa klimatisering. Samtidigt skall
rekommendationerna beakta krav pa lag energianviandning, franvaro av fuktskador och fuktproblem
samt bestandighet. Syftet ar att fordjupa kunskapen om kalla lagerlokaler, med hénsyn taget till
olika hyresgésters krav pa inneklimat och komfort.

2.1.1 Projektets anknytning till SBUF:s mal och inriktning

SBUF':s mél och inriktning definieras sa hér:



“"SBUF verkar for att utveckla byggprocessen sa att det skapas bdttre
affdrsmdssiga forutsdttningar for entreprenorer och installatorer att utnyttja
forskning och driva utvecklingsarbete”

Foreliggande studie behandlar ett praktiskt orienterat projekt som syftar till att klargora vilka
tdnkbara brister som kan finnas i dessa byggnader, samt i forlangningen att finna mojliga metoder
for fortsatta studier inom omradet.

En eventuell fordjupad studie forvantas leda till farre fel, storre ekonomisk lonsamhet och béttre
energiprestanda samt mindre risk for skador. Utéver detta viantas hallbara tekniska l6sningar for
projektering, produktion och anvédndning av dessa typer av hallbyggnader. Nya rekommendationer
som leder till battre hallar med farre fel kommer att leda till kostnadsbesparingar for samtliga
parter, inte minst entreprenoren.

2.2 Avgransningar

Forstudien begransas till att uppméirksamma var de springande punkterna ligger, 1 sa vil
konstruktionsutformning som produktion. Projektet skall ge rekommendationer for fortsatt
forskning i omradet och avser inte att hitta losningar pa problemstéllningarna.

2.3 Vilken nytta som projektresultaten kan tankas gora

Resultaten forvantas leda till framtida hallar och lagerbyggnader kan goras battre med avseende pa
saval brukare som energihushallning och hallbarhet samt minskad risk for fuktskador och problem.

3 METOD
3.1 Litteraturstudie

I detta projekt har en initial litteraturstudie genomforts for att ge en bild av kunskapsléaget och ge
en utgangspunkt for fortsatt arbete. Litteraturstudien har inkluderat arbetet som genomforts inom
ramen for projektet NERIS, samt artiklar och texter fran bransch och foretagsartiklar. Begriansat
underlag har identifierats 1 handbécker, tekniska rapporter, samt bland vetenskapliga artiklar.

3.2 Fallstudier

Tre typexempel av problem kopplat till kalla lagerbyggnader identifierades och erfarenheter och
observationer fran dessa sammanfattas.

4 RESULTAT
4.1 Konstruktionsuppbyggnad

Den absolut storsta skillnaden mellan en kall lagerbyggnad jamfort med ett vanligt lager ar att
under hela eller stora delar av aret rdder omvinda temperatur- och luftfuktighetsférhéllanden éver
konstruktionens vaggar och tak. Kalla lagerbyggnader kan ddrmed ses som en byggnad som vénts ut
och in. For en inbyggd anléggning s& kommer kyl/fryslagret alltid under drift vara kallare och
torrare 4n omkringliggande klimat medan ett fristdende lager periodvis kan utsattas for det



motsatta. En konsekvens av detta omvéanda férhallande mellan en kall inomhusmilj6é och en varmare
utemilj6 blir forandrade fysikaliska fenomen som maste beaktas. Hur det ter sig mellan olika typer
av lager kan dock skiljas at.

Kalla lagerbyggnader kan generellt delas in i1 tva huvudgrupper, fristdende och inbyggda
anlaggningar, for fristdende anlédggningar kan dessa dven delas in 1 tva undergrupper, anldggningar
med invandig eller utviandig angsparr (12). For samtliga fall s ar sjdlva grundprincipen och ddrmed
grundproblematiken i stort sett den samma ur ett fysikaliskt perspektiv. Det skiljer sig dock nagot
var skador eller orsaken till avvikelser uppstar. Kalla lagerbyggnader kan sedan dela in 1 olika
klasser beroende pa vilken temperaturspann och funktion som avses: kyllager (0-13 °C); chill cooler
(-4 — 0 °C); Holding freezer (-29 — 4 °C); blast freezer (-29 — -46 °C) (13). Generellt sa dr den enda
direkta skillnaden mellan kyl- och olika fryslager, temperaturerna, och ddrmed isoleringsbehovet.
De olika temperaturforhallandena medfor 4ven viss skillnad 1 vilka problem som uppstar da
fryslager primért kan brottas med istillvixt, dimbildning och liknande medan kyllager priméart
erhaller kondensationsproblematik pa ytor.

4.1.1 Vaggar och tak

For kalla lagerbyggnader ar det av stor vikt att dessa uppfors lufttatt, diffusionstiatt och utan
koldbryggor. Detta kan uppnéas genom traditionellt konstruerade fasader och tak men en allt mer
vanlig, och ofta foresprakad metod, ar att uppfora dessa med egenbédrande isolerade platpaneler
(platsandwichelement). Dessa bestar av tva tunna metallplatar med mellanliggande isolering.
Isoleringsmaterialet varierar och vanligt forekommande ar stenull, PIR eller PUR (14). En
forutsattnigna for att dessa paneler skall erhalla en god lufttithet dr att dess
sammanfogningssystem ar tdta. Olika typer av kopplingssystem finns pa marknaden, bade system
som skruvas ihop (synliga eller dolda fogar), system som kldms ihop (labyrintfog), system som fogas
med isolerskum (15). Dessa typer av paneler dr de som dr mest vanligt forekommande vid
uppforande av kalla lagerbyggnader (16).

Vid projektering av kalla lagerbyggnader dr det av stor vikt att beakta lagrets placering,
dimensionerade invandiga forhallanden, isoleringsméngd, koldbryggor, konstruktionen expansion
och krympning till f6ljd av temperaturvariationer, luftlackage, ang- och vattentransport (12). Genom
att detaljprojektera utifran projektspecifika forhallanden och krav minskas risken for oonskade
avvikelser.

Konventionella vagg- och takkonstruktioner kan anvéndas men det stélls d& stora krav pa dess
utformning och tathet samt att bryta koldbryggorna. Placering av angspérr ar av stor signifikans for
kalla lagerbyggnader. Generellt giller principen att angspérren skall placeras pa den varma sidan
for att undvika kondens 1 konstruktionen (10). For en byggnad dar det ar signifikant kallare
inomhus 4n utomhus innebér detta att denne maste placeras pa byggnadsskalets yttre del. Under
vissa perioder kommer detta dock innebéra att det &r nagot varmare och fuktigare pa insidan,
gradienten och tryckdifferensen dr dock mindre for dessa fall vilken medfor att risk for problematik
minskar. De lokala férhallandena i kombination med lagrets forhallanden och lagrets uppbyggnad
maéste dock beaktas specifikt for varje projekt d& de generella riktlinjerna inte nédvandigtvis géller
for alla fall. Detaljprojektering dr nodvandigt for alla projekt. For isolerade platpaneler beaktas
placeringen av angspirr genom elementens dubbla platskikt vilket i sig medfor risker av instdngd
fukt vid lackage.

4.1.2 Bottenplatta

Vid inbyggda kalla lager med gemensam grundplatta kan betongplattan under lagerviggen utgéra
en stor koldbrygga. Effekten av detta dr bade en 6kad energiatgang men det kan ocksa medfor



kondensation pa utsidan av lagret, vilket kan leda till mikrobiologisk pavaxt pa betong eller
vaggelement eller kalkutfallning pa betong vid langvarig fuktbelastning. En kéldbrygga under
viggen kan dven bidra till nedkylning av utrymmen utanfor det kalla lagret vilket kan bidra till
okat uppvarmningsbehov i nédrliggande lokaler. For att undvika koldbryggan kravs en bruten
grundplatta. Effekten kan dock reduceras genom viss isolering av golv utanfor lagerdelen, vilket
jamna ut koldbryggan 6ver en storre yta och ddrmed kan 6ka yttemperaturen nagot. Alternativt kan
lokal uppvarmning genom till exempel virmekabel anvédndas for lokal temporir uppvarmning for att
undvika kondens vid extrema forhallanden. Behov av atgéard beror till stor del till effektens
omfattning och om det medfér ett reellt problem.

4.1.3 Grundlaggning

Vid kalla lagerbyggnader med frystemperaturer tillkommer behov att skydda underliggande mark
mot frysning (17). Utan adekvat isolering och eventuell uppvarmning under bottenplattan finns en
risk for islinstillvaxt med tjallyftning och skadad bottenplatta till f6ljd. Omfattning och behov av
tillford varme och isoleringsméngd beror pa lagrets storlek, klimatet 1 anldggningen, geologiska
forutsattningar i mark samt lokala klimatfoérhallanden. Av forekommen anledning méste detta

detaljprojekteras.
4.2 Potentiella skadefall och dess orsak
4.2.1 Konvektion

For kalla lagerbyggnader édr det av avgérande vikt att forsta effekterna av tryckforhéallanden i lagret
pa grund av temperaturen. Da kall luft sjunker medfor detta att ett undertryck uppstar i lagrets
ovankant och extra stort krav stélls pa att takelementen, men framfor allt att skarven mellan tak
och vagg, gors tata (10). Denna detalj kan vara svar att utforma pa bra séatt och av forekommen
anledning viktig att detaljprojektera samt kontrollera under produktion (12).

Effekten av ett luftlickage ar oftast mycket storre 4n effekten av diffusion genom konstruktionen.
Maingden vatten som via diffusion tar sig genom en gipsskiva pa ca 3 m2 ar ca 1/90 av den méingd
som tar sig in 1 ett hal pa en kvadrattum (0,0006 m2). Exemplet géller flode under uppvarmnings
sésongen 1 ett kallt klimat da inomhusluften halls pa ca 21 °C 40 %RF (12).

Inldckande fuktig luft 1 byggnadens tak kan bade medféra kondensproblematik pa ytor i lagret
alternativt kan 1 varsta fall att fukt ackumuleras i1 takelement vilket paverkar bland annat
isolerféormagan negativt med forhojd energiatgang till foljd. I extrema fall kan denna
fuktakumulation &ven innebéra risk for kollaps av konstruktionen pa grund av éverbelastning.
Risken for omfattande inldckage 4r som storst vid stora temperatur- och dnghaltsvariationer mellan
inner- och ytterklimat men ar bade aktuellt och bor beaktas bade for fristdende och inbyggda kalla
lager.



Figur 1 Luftlickage (konvektion) i vagg/takvinkeln in i en kall hall ger kondens pa insidan av vaggen. Foto:
Fredrik Granne

Utover risken for en 6kad fuktbelastning pa takdetaljer medfor tryckforhallandenera 1 det kalla
lagret aven luftrorelser vid dérrar och portar som kan medfoér kondens och isbildningsproblematik
samt risk for dimbildning. Figur 2 visar schematiskt tryckeffekten vid portar och fryslager. For
kyllager medfor samma fukttransport en risk for kondens vid porten vid dérréppning.

Figur 2 Lufttrycksdriven lufttransport vid dorroppning till fryslager. Figur fran (18)

For att minska méngden varm luft som kan komma in till ett kallt lager genom dérrar och portar ar
det viktigt att dessa utfors som tata konstruktioner, att draperier som minskar luftfloden anvands
eller att portarna forses med luftslussar (17). Luftgardiner kan dven anvinds for storre passager for
att minimera intrangande luft di dessa star 6ppna. Luftgardinernas avskédrmande effekt kan uppga
till 80% (16). For passager som ofta passeras bor dérrar med snabb éppning och stingtid anvidndas
for att minimera exponeringstiden, exempelvis snabbrullportar (16).

For frysrum kan man bygga in diverse varmeslingor for att hindrar att far isbildning. Figur 3 visar
hur man kan anvianda varme for att hindra isbildning 1 genomforingar och framfér portar 1 ett
frysrum.
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Figur 3: Varme i golvet, dorrkanten och tyckutjamningsportaler i viggen i ett frysrum.

4.2.2 Diffusion

Diffusion av vattenanga uppstar vid koncentrationsvariationer av vattenanga i luft. Da kall luft
generellt d4ven innehaller en ldgre anghalt 4n varm luft medf6r detta att den varma luftens fukt
diffunderar fran varm till kallt. For en kall lagerbyggnad medfor detta att konstruktionen utsétts for
padrivande fukt fran omgivningen. Pa samma séatt som for fukttransport via konvektion,
luftrorelser, medfor detta att konstruktionen maste konstrueras sa pass tit att fukt inte kan ta sig
in 1 byggnaden eller in i sjdlva konstruktionen. Detta medfor att vaggar och tak samt dess
kopplingar maste uppforas sammanhéngande diffusionstétt. Det dr vidare av yttersta vikt att denna
barridr primart ir placerad pa konstruktionens varma sida da fukt annars kan ackumuleras i tak
och vaggkonstruktionen (10).

Isolerade platpaneler ér tata fran bada hallen, nagot som dven medfor att eventuell fukt som
kommer in under produktion eller via ldckage kan fastna i konstruktionen. Av forekommen
anledning ar det viktigt att skydda dessa elelement mot uppfuktning under produktion. Samtliga
haltagningar i dessa paneler maste dven tiatas och tatheten bor valideras. Fuktackumulation i
takelement pa grund av kondensation av den intrdngande fukt in i elementen kan med tiden
medfora 6verbelastning och 1 vérsta fall kollaps av takelement eller hela konstruktioner (10).

4.2.3 Ytkondensation

I ett kallt lager kommer ytkondensation alltid ske till viss grad och det 4r nara pa omojligt att
undvika. Byggnaderna utsétts for en uppsjo av olika fuktkéallor utéver fukt i och med inldckande luft
fran otatheter eller 6ppningar, eller fukttransport fran omgivningen. Bland mer vanliga kéallor ar
fukt frdn méanniskor och utrustning eller de varor som forvaras i utrymmen (19). Beroende pa
aktivitetsgrad och typ av varor kan detta tillskott variera stort.

Effekten av ytkondensation och dess konsekvenser ar primért risk fér mikrobiologisk pavéixt samt
ansamling av kondensvatten pa golv som kan medféra halkrisk. Viss kondensation pa ytor ar
ofrankomligt (16)men det skall inte medfora att varor, materiel eller ménniskor tar skada.

Ytkondensation kan bade ske inne i ett kyllager eller pa konstruktionens utsida genom
kondensation pa daligt isolerade delar eller via kéldbryggor. Risken for ytkondensation pa utsidan
beror pa omgivande klimat samt lagrets yttemperatur. For fristdende kylrum ar det forvantat att
kondensation som kan klassas som avvikelse/skada ej forekommer 1 stor skala. En orsak till detta ar
da att den omgivande klimatet mojliggor snabbare uttorknings genom vind samt solstralning. For
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inbyggda kylrum &r dock risken storre att kondensation pa lagrets utsida uppstar da det enkelt kan
bli zoner déar yttemperaturen forblir 14g under léngre tid och ddarmed méjliggor tex langvarig
uppfuktning med mikrobiologisk aktivitet. Exempel pa sadan konstruktion &r om man har luftspalt
mellan kyllagret och huvudlagret och om en saddan spalt ej ventileras finns en 6kad risk att
langvarig kondensation uppstar med pavéaxt till f6ljd. Risken for detta dr 4ven i direkt korrelation
till det omgivande klimatet.

Vid ett styrt klimat dar RF 1 den omgivande anlédggningen halls lag krivs en lagre yttemperatur for
att kondens skall uppsta. I och med detta samband mellan omgivande anghalt och yttemperaturen
medfor detta att det ar viktigt att ha kontroll pa anghalt 1 den omkringliggande lagerdelen, detta
innebér att tex portar eller andra 6ppning skall vara tiata och stdngda s4 mycket som mojligt. Om
detta inte 4r mojligt bor kyllagret forses med sluss mellan de olika zonerna for att mojliggora lokal
avfuktning. I sadant fall att lagerdelen ej ar klimatstyrd &r det féorviantat att anghalten i
lagerlokalen 4r samma eller mdojligen nagot hégre 4n omgivning, beroende pa typ av verksamhet.
Vid ett sadant fall dr det forvantat med héga anghalter under maj till september. Vid 27°C och 50%
RF, vilket 4r vanligt forekommande dimensionerade sommarklimat, dr daggpunkten ca 15°C och
kallare ytor 4n detta medfér kondensation.

4.2.4 Isbildning

I kalla lager dir temperaturen understiger 0°C finns risk for isbildning; risken 6kar med ldgre
temperatur. Isbildningen kan uppsta i olika scenarion beroende pa typ av lager samt typ av
verksamhet. Vad géller isbildningsproblematik finns tva approacher for att motverka eller begriansa
dess effekter, kontinuerlig sanering eller att styra fukttillférseln genom att minimera inforsel eller
att avfukta luften 1 lagret (16).

I lagret sa ar storst risk att is bildas pa aggregat da dessa vanligtvis dr avsevirt kallare, eller i
anslutning till portar eller andra éppningar, eller otéta detaljer, da dessa zoner innebéar storre
mingd intrangande fuktig luft utifran (18). Vid portarna kan detta medfora ispavaxt pa vaggar och
tak vilket kan resultera till nedfallande is. Isbildningen kan &ven ske 1 luften vid portarna vilket
medfor ett snofallsliknade scenario. For alla typer av ispavaxt ar detta en effekt av ett externt
fukttillskott, antingen via intrdngande luft, verksamhet eller det gods som skall férvaras 1 lagret.

Figur 4 Isbildning inuti en kall hall (ej lager) pa installationerna. Foto: Fredrik Grinne
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Utvandig ispavaxt kan uppsta vid forekomst av stérre kéldbryggor (12). Denna typ av pavaxt ar da
en effekt av att fukt 1 uteluften kondenserar och fryser pa konstruktionens utsida. Vid otatheter 1
konstruktionen kan isbildning dven ske 1 vigg och takkonstruktionen vilket paverkar
isolerférmagan och kan bidra till 6verbelastning av byggnadsdelen. Det forekommer fall dar
byggnader kollapsat efter att temperaturen héjts i lager. Orsaken till detta ar da att tidigare
kondensvatten varit fryst 1 takelementen och darmed bidragit till konstruktionens barférmaga men
vid sméltning forvinner denna effekt och byggnaden rasar (10).

4.3 Erfarenheter och likheter med ishallar

Andra byggnader som brottas med liknande problematik som kalla lagerbyggnader ar ishallar.
Byggnaderna &r ofta uppbyggda pa likande sitt dock skiljer sig de invéndiga fuktkéllorna at pa
grund av olika typer av verksamheter, rutiner for portar samt punktvis belastning genom spolning
av is och fran utévare/publik och liknande (6).

Projektet NERIS var ett forskningsprojekt lett av Byggvetenskap pa Kungliga tekniska hogskolan,
och NERIS ar en akronym for; Nordicbuild: Evaluation and renovation of ice halls and swimming
halls. Projektets forsta delrapport publicerades 31 augusti 2017 (6), del tva den 22 december 2017
(7), del tre 3 maj 2018 (8) och del fyra 15 maj 2018 (9). Rapporterna ar forfattade av Jorgen Rogstam,
Juris Pomerancevs, Simon Bolteau och Cajus Grongvist, samtliga fran EKA — Energi och Kylanalys
AB

Nedan foljer referat av de slutsatser som dragits inom ramen for forskningsprojektet NERIS med
fokus pa de delar som har en direkt eller indirekt koppling till kalla lagerbyggnader. Referaten
kompletteras med en kommentar for koppling till lagerbyggnader.

4.3.1 Neris - del 1 Fuktproblematiken i ishallar - en introduktion (6)
Forsta rapporten i serien syftade enligt forfattarna pa att beskriva och forklara fuktproblematiken 1
ishallsapplikationer. Rapporten inleddes d4ven hur ishallen ar uppbyggd och dess funktion.

I rapporten identifierades tva huvudfuktkéllor, externa kéallor och interna kallor. Exempel pa
externa kéllor var luftlackage och diffusion 6ver klimatskalet. De interna kéallorna var enligt
forfattarna utovare, publik, laggvatten och eventuellt sméaltgropsvatten. Av samtliga kallor var
luftlackage den 6verlagset storsta fuktkillan. Luftlackaget uppstar pa grund av lufttrycksdifferens
over klimatskalet till exempel pa grund av vind och ventilation eller kombinationer av dessa. Pa
forekommen anledning har enligt forfattarna det geografiska ldget en stor inverkan pa
fuktbelastningen bade baserat pa vindlaster men 4ven utomhusklimatet. Enligt forfattarna sa
medfor det stora luftlackaget att ventilation sidllan behover ta in uteluft. Rekommendationerna &ar
att stdnga uteluftspjallen och endast tillféra med uteluft f6r att kompensera for forhojda CO2 nivaer.

Rapportforfattarna slar fast att fuktnivaerna méaste regleras och styras for att erhalla god iskvalitet
och ett halsosamt klimat i hallarna. Man foreslar vidare att luftfuktigheten bor diskuteras utifran
daggpunkt eller angkvot istéllet for relativ fuktighet. Orsaken till detta dr di temperaturen och RF
varierar mellan omraden 1 hallarna samt 6ver tid vilket medfor att RF som styrvarde blir
ooverskadligt. Erfarenheter for ishallar visar att daggpunkten bor ligga mellan 0 - 2°C for att
minska risken for forhojd fuktbelastning fran ladggvattnet eller 6kad risk for kondens pa
angransande ytor till isytan. Resultat redovisat 1 rapporten kring energianviandning visar dven pa
att en RF-styrning kan leda till on6dig drift 1 jamforelse med angkvot/daggpunktsstyrning.

For kalla lagerhallar galler till stor del samma externa fuktkéallor men de interna
kallorna skiljer sig till stor det. Vad géller ventilationen sker denna framst genom
tillford luft via kylning och ofrivilligt via lackage vid dérrar och andra éppningar.
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Behovet av att styra och reglera fuktnivaerna géller dven for kalla lager och detta bor
beaktas under projektering for att undvika behov av extra atgirder efter
idrifttagande. Erfarenheten kring angkvot/daggpunkt som styrande parameter torde
daven vara av varde for kalla lagerbyggnader, framforallt vid seriekopplade kalla
lagerzoner med olika klimat.

4.3.2 Neris - del 2 Metoder och energianvandning for avfuktning i1 ishallar
(7)

Rapporten redogor for olika avfuktningsmetoder 1 ishallar, funktion samt tekniska mojligheter och
begréansningar. Primart diskuteras tva avfuktningsmetoder av forfattarna, kylavfuktning och
sorptionsavfuktning. Soprtionsavfuktningen dr den metod som dr mest vanligt féorekommande.
Metoden ar effektiv dven vid laga dnghalter men kraver en stor méngd tillford energi. I denna
delrapport pavisar forfattarna dven att RF-styrningen kan medfora ckade kostnader och i ett
exempel framhévs att 30 % av avfuktningsenergin vid RF-styrning ej var av nytta. Rapporten lyfter
4dven fram potentialen av energisparande genom bland annat dtervinningsdriven teknik dar den
forsta generationens teknik anvinder viarme fran atervinning, fjirrvirme eller annan kélla
kombineras med avfuktarens inbyggda elvirme. I den andra generationens teknik anvinda
viatskeburna system déir tex atervinningsvarme fran kylsystemet kan anviandas. For generation ett
kunde en energibesparing pa 40 % uppnas, for generation tva sisar vissa resultat pa en besparing
over 80 %.

I vilken omfattning avfuktning genom avfuktningsaggregat sker i kalla
lagerbyggnader ar ej sammanstéallt i dagslaget men tekniken finns tillgdnglig och ar
en metod som kan och bor beaktas 1 manga projekt. Som framgéar i NERIS rapporten
finns 4ven stora besparingsmdjligheter om avfuktning med energidtervinning anvands
1jamforelse med separata system och sdledes kan en tidig investering vara mer
kostnadseffektiv 4n en senare atgiard da sammankoppling av system och dess
synergier torde 6ka om de projekteras som ett system.

4.3.3 Neris - del 3 Fukttransport i1 ishallar — mekanismer och fysik (8)
Rapporten beskriver hur fukttransport 1 ishallar fungerar och vilka potentiella fuktkéllor samt
fuktsdnkor som kan forvéintas 1 en ishall. Forfattarna beskriver att denna kunskap ar
grundlaggande for att pa ratt satt dimensionera anldggningens avfuktningsfunktion samt
klimatskalet och dess material.

Rapportforfattarna klargor att dimensionering av avfuktning for ishallar har historiskt delvis gjorts
pa felaktiga grunder. Enligt rapporten har interna fuktlaster tidigare éverskattats medan
luftlackage har underskattats. I rapporten visas en jamforelse mellan olika fuktkéallor 1 vilken
luftlackage stod for ca 70 % av tillford fukt, 29 % fran inre fuktkéllor och 1 % fran diffusion. I aktuell
jamforelse antogs hogsta maojliga fukttillskott fran interna kéllor men e extremvéarden for lackaget.
Lackagets storlek har enligt rapportforfattarna en 6kning korrelation till 6kande byggnadsvolymer
men knapphént data medfora att inga langtgaende slutsatser kan dras. For en normalstor ishall 1
Sverige, ca 25 000 m?3 ligger inom 5-15 %/h

Trots att diffusions har en mycket liten inverkan pa de totala fukttillskotten framlyfter
rapportforfattarna att den kan ha en allvarlig effekt pa sjalva klimatskalet. Vid otathet i
klimatskalet kan vatten transporteras in 1 konstruktionen och kondenseras. Effekten av detta kan
medféra mikrobskador eller i varsta fall byggnadsstrukturella problem.
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For ishallar identifierades tva priméra fuktsidnkor, isytan och avfuktaren. Studien visar pa att
isytan har en storre effekt &n vad man tidigare trott. Effekten varierar dock d& den ar beroende pa
temperaturskillnaden mellan luft och is. Trots isens inverkan beskriver férfattarna att avfuktningen
ar den viktigaste delen i fukthanteringen. Andra sénkor som dr av mindre dignitet ar
konstruktionens byggnadsmaterial eller andra inventarier som kan verka fuktbuffrande under vissa
perioder.

Luftlackage bedoms dven vara en av de mest dominerande fuktkéllorna for kalla
lager, lackage genom skarvar och kopplingar kan dock férviantas vara lagre for kalla
lager da dessa ofta utfors med tatare sammanfogningsmetoder, detta géller primart
fryslager. Erfarenheter fran ishallar som kan vara av viarde for kalla lagerbyggnader
ar behov av extra avfuktning. Kalla lager har ofta inga ¢vriga fuktsankor dn
avfuktningen genom kylning och 1 vissa fall avfuktning, och till skillnad fran ishallar
kan infort emballage till vis man dven agera som fuktkélla via dess fuktbuffrande
egenskaper, detta géiller primért pappbaserat emballage eller andra pordsa material.

4.3.4 Neris — del 4 Fuktsdkra ishallar — konstruktion och dimensionering

9)

I den sista delen av NERIS rapportserie redovisas krav pa ishallens konstruktion och
avfuktningssystemen med avseende pa fukthantering. Rapportforfattarna beskriver att utéver att
klimatskalet skall uppfylla krav pa barférmaga s ar dess huvudsakliga uppgift att separera
inneklimatet med det varierande uteklimatet pa ett energieffektivt satt. En allmén regel for att
undvika fukt och mikrobiologisk pavéaxt i klimatskiljande strukturer dr att angtransportmotstandet
ska vara hogre pa konstruktionens varma och fuktiga sida i férhallande till dess kalla och torrare
sida. Av féorekommen anledning paverkas detta av det geografiska laget och dess klimat for ishallar.
I séder ar klimatet generellt varmare ute 4n i ishallen och dngtransportmotstandet ska ddrmed vara
hogst pa viggens yttre del, det motsatta géller for delar av norra Sverige. Dock klargors att den
viktigaste insatsen for att motverka fukt och varmebelastning pa en ishalls inneklimat ska stort
fokus ldggas pa byggnadens lufttidthet. De mest kénsliga punkterna ur lufttathetsperspektiv ar
anslutningar.

Utover att det ar viktigt att uppfora ett téatt och vélisolerat klimatskal mot omgivningen sa skall
dven interna klimatskiljande zoner separeras med adekvata skiljevaggar och dérrar. Helst skall
dessa utrymmen avskiljas med luftslussar for att minska intrdngande varm fuktig luft.
Klimatskiljande dorrar bor aven hallas stdngda i stérsta mojliga grad.

Med avseende pa ventilation sa rekommenderar forfattarna att ventilation i normal drift endast
skall ske med luftatercirkulation, eventuellt med majlighet att styra mot COz. Ventilationsvirme
och avfuktning ska ske med olika system, primért for att undvika att varm luft bldser pa isen. For
avfuktning rekommenderar rapportforfattarna sorptionsavfuktare av varmvattengenererade modell
d& varmeatervinning fran kylsystemet darmed ar mojligt. Vidare bor luftfuktigheten diskuteras och
styras i vad férfattarna beskriver som ”absoluta termer”, t.ex. daggpunkt.

Grundprinciperna for ishallar torde gélla for savil dem och for kalla lagerbyggnader,
vid dimensionering och uppforande bor sdledes samma fragor beaktas dock fran annat
perspektiv da klimat och verksamhet skiljer sig. Dock géller grundldggande
fysikaliska principer likval vikten av att separera olika klimatzoner for att undvika
okontrollerat fukttillskott.
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4.4 Fallstudier

4.4.1 Kylrum 1

I en storre lagerlokal inkluderades ett kyllager bestdende av ett antal utrymmen med varierande
klimat. Temperaturen i det mittersta lagerdelen var 2—4°C och pa dess sidorna 12—18°C. Tilltrade
mellan rummen erhoélls via en sviangdorr respektive en snabbrullport. Utéver dessa ingangar fanns
en snabbrullport direkt fran den mittersta lagerdelen till ett mottagningslager.

Huvudlaget var uppbyggt av isolerade metallpaneler. Tathetsprovning av lagerbyggnaden visade pa
ett lackage om 0.14 I/sm2, val under stallda krav. Kylrumskomplexet var uppbyggt av specifika
isolerade metallpaneler for kylrum. Ingen av vaggarna eller taken var 1 direkt anslutningen till det
yttre klimatskalet utan angriansade mot kontorsdel respektive mottagningslager samt en ventilerad
luftspalt mellan yttervigg och kylrumsvigg. Over lagret fanns ett stérre utrymme innehéllande
ventilationsutrustning och dyligt. Ingen tiathetsprovning gjordes pa kyllagren.

Kontorsdelen hade ett styrt klimat med dimensionerande sommarklimat pa 27 °C och 50 %RF.
Mottagningslagret ventilerades via ofrivillig ventilation da inte sommarfliktar var i drift. For
sommarfallet nyttjades central franluft med rokgasflaktar for att uppfylla erforderlig ventilation.
Mottagningslagret hade tva lastkajer med luftvirmevéixlare styrda av temperaturkrav samt vid
Oppning av portar. Lagsta tillitna temperatur i lagerdelen var 18°C, inga krav pa RF fanns.

Projektering av de kyllagren genomfordes efter det att 6vriga delar var fardigprojekterat.

Skadefall/Observation

Fran maj till september efter det att kyllagret togs 1 drift uppkom kondens pa ett antal omraden,
béade i de kalla lokalerna samt pa dess utsida. Kondensen var sa omfattande att den ansags paverka
eller riskera att paverka verksamheter och saledes storre 4n en férvantad/acceptabel kondensation
under perioden. Ovriga tider pa aret férekom inga kondensationsproblem.

Kondensen uppstod primért pa fyra olika platser;

e Snabbrullport till mottagningslager

e Snabbrullport mellan 2—4 °C lager och 12-18 °C,

e Utvandig golvvinkel pa 2—4 °C lager mot mottagningslager
e Inbyggt forrad

For rullport till mottagningslaget bedémdes orsaken till uppkomsten av kondens pa en for lag
yttemperatur i forhallande till Anghalt 1 angransande utrymmen. Da mottagningslagret endast
ventilerades med utomhusluft kunde antas att en likvardig anghalt som f6r omgivningen var
forvantad, mojligen inklusive visst tillskott fran verksamhet. Under denna premiss innebar detta att
endast yttemperaturen var paverkningsbar och déar med orsaken till avvikelse.

Fér den inre snabbrullporten aterfanns denna mellan tva utrymmen med styrt klimat (styrd
temperatur), detta till trots sa uppstod stora kondensproblem. Avfuktningen i respektive kylrum
erholls genom att tillférsel av kallare och ddrmed torrare luft, for det varmare lagret var
temperaturen pa tilluften ca 4 °C. Det fanns dock inget krav pa RF-niva i utrymmena. Ingen
ytterligare avfuktning anvidndes. Utrymmet stod dessutom 1 direkt kontakt med angrédnsande
mottagningslager genom en svangdorr, vilken ej var tat utan hade stora glipor 1 underkant. Dérren
anvindes aven frekvent. Kondens uppstod pa den sidan av rulldérren som vatte mot det varmare
rummet och kondensvatten ansamlades pa golvet nedanfor. Vattendroppar kunde skénjas pa
rullportens yta.
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Kondens pa betong utanfor lagret och pa viagglist langst med den delen av 2-—4°C lagret som var i
direkt kontakt med mottagningslagret. Kondensens omfattning var relativt liten men bedémdes
kunna medf6ra missfargningar pa betongen med tiden samt viss risk for mikrobiologisk aktivitet
under sommarmanaderna. Orsaken till avvikelsen bedémdes beror pa att yttemperaturen pa
viaggpanelens nedre del samt pa betongen underskred den daggpunkten fér den omgivande klimatet
medgav. Da betongplattan ej var bruten under kylrumsvéiggen medférde detta en stor koldbrygga
som darmed kylde ner betong och viggpanelen till sddan temperatur att kondens uppstod.

Kondens och pavixt patraffades i ett, 1 kylrumsviggen inbyggt, forrad. Forradets viaggar angriansade
mot bade det kalla lagret och den nagot hogre tempererade. I likhet med vaggarna i évrigt var
bottenplattan for dessa ej brutna vilket 1 kombination med en icke uppvarmd och icke aktivt
ventilerat forrad. Vaggarna och bottenplattan kunde i och med detta till viss del kunna beaktas som
kylelement 1 forradet och sdnka temperaturen kontinuerligt pa samtliga ytor. Da férradet stod 1
direkt kontakt med mottagningslagret medférde detta att samma anghalt kunde forvéintas 1 forradet
och ddarmed erholls kondens efter det att daggpunkten natts. Det var detta utrymme som erholl den
mest omfattade paviaxten. Orsaken till detta torde vara att 6vriga ytor enklare kunde torka under de
perioder da daggpunkten ej uppnatts.

Faststalld skadeorsak

For samtliga skadefall i exemplet ovan var det en effekt av for ldga yttemperaturer 1 forhallande till
omgivande klimat. I samtliga fall fans en direkt koppling till avsaknaden av ett styrt klimat 1
mottagningslagret. Under de premisser som fanns vid dimensionering hade slussar och eller mer
valisolerade element och detaljer behovts.

Atgérd

Atgérder gjordes 1 tva steg dar forsta steget medgav installation av gardiner framfor portarna
atgarden avsag minska tillford fukt samt skapa en extra barriar for att jimna ut
temperaturgradienten och till viss del skapa en passiv sluss. For att motverka kondensation langst
med viggen installerades en virmekabel for korttidsanvandning. For forrddsdelen installerades en
elektrisk radiator med syfte att hoja temperaturen i forradet. Som eventuell extra atgird planeras
for uppférande av en sluss med aktiv avfuktning. Slussen placering medger effekt pa utvandig
rullport samt utvindig kondensationsproblematik.

Resultat/Slutsats

Alla kyllager 4r unika och dess utformning samt utformningen av kylsystem bor ske 1 samrad
mellan 6vriga projektorer for att beakta aktuella kontaktpunkter. Styrande for att erhélla en
fungerande anldggning dr kinnedom om dimensionerande/verkligt klimat 1 det omrade dar lagret
skall uppforas och diarmed dven aktiva insatser for att kompensera eller motverka dess effekter. I
aktuellt projekterades kyllagret inklusive kylanladggning efter det att 6vrig projektering slutforts. En
konsekvens av ett sadant uppléagg ar att kyllagret maste anpassas till 6vriga féorhallanden och
l6sningar och ddrmed forsvaras mojligheten till vissa insatser som kan vara avgorande for kyllagrets
funktion och interaktion med omgivningen. Ett tydligt exempel dr hur bottenplattans kéldbrygga
under viggelement skall beaktas. Genom att samprojektera kan dessa typer av fragor hanteras
under projektering och projektspecifika losningar erhallas. For de fall nar kalla lager skall
installeras i redan befintliga anldggningar ar det av avgoérande betydelse att alla féorutsattningar for
kyllagret identifieras och kan beaktas, da alla lager ar unika.
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4.4.2 Frysrum 1
Bakgrund/Skadefall/Observation

Frysrum 1 4r byggde for matférvaring vid -24 °C. Efter 10 drs anvéandning behévdes frysrummet
totalrenoveras. Skadorna inkluderade frostsprangning av frysrummets viggar, frostskador (lyftning)
av betongplattan, samt skador i taket av frysrum. Frysrummet var byggt med vaggelement
(stalplat/isolering/stalplat) och hade en isolerad betongplatta pa mark med makadam under.

Faststalld skadeorsak

De faststillda skadeorsakerna var dels dalig lufttathet 1 vAggarna och taket, samt brist pa varme
under betongplattan. I yttervidggarna hade fukt utifran kondenserat och fryst i
vaggelementskarvarna. Efter 1ang tid sa 6ppnade expansionen av isen upp skarven mellan
vaggelementen och da forsdamrande lufttatheten ytterligare med mer kondens/isbildning som
resultat. Efter 10 ar var viggarna forstorda.

Plattan saknade paférd viarme (oklarheter radde om dessa saknades eller var ur funktion), och trots
isolering 1 marken uppstod ett omrade med "permafrost”, ett omrade som hade vuxit under flera ar.
Pa grund av tillkommande tjallyftning fick sedan betongplattan skador.

Atgérd

Atgéirden 1 detta fall var att totalrenovera frysrummet. Betongplattan bilades bort, makadammen
togs bort och en del av marken griavdes bort. Bottenplatta byggdes om med drénerande skikt,
isolering, betong med varmeslingor, isolering och betongplatta.

Alla vaggelement samt takelement byttes ut mot nya. Mycket fokus och harda krav lag pa lufttathet.
Kravet for frysrummet var “helst” 0,055 /s m2 @ 50 Pa och maximalt 0,09 I/s m2? @ 50 Pa. Forsta
forsoket (lufttathetsprov enligt Svensk Standard SS-EN ISO 9972:2 015 med termografering) visade
for hogt luftlackage. Orsaken var otétheter 1 skarvarna mellan element, se Figur 5nedan som visar
utsidan av frysrummet som har évertryck. Kall luft kommer ut genom otéta skarvar. Observera att
den uppmétta lufttatheten i detta fall var underkéind, och lag pa 0,11 1/s m2 @ 50 Pa.

2015-09-16 10:58:36 c 2015-09-16 10:58:36
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Figur 5 Frysrumsvagg fran utsidan dar kall luft kommer ut genom otata skarvar

Utvandig tatning av alla skarvarna utférdes pa bade vagg- och takelementen (elementen tiatades
bara i skarvarna men det visade sig vara for stora luftlackage). Lufttatheten efter tadtningsarbetet
blev 0,077 I/s m2 @ 50 Pa.

Resultat/Slutsats
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Resultatet blev ett helt ny frysrum 10 ar efter originalen togs 1 drift. Det tidigare frysrummet
fungerade inte langre pa grund av otdtheter samt frysning i marken. Det nya frysrummet, som till
att borja med, inte heller klarade sina lufttdthetskrav med tatningen utfort enligt leverantoérens
anvisningar. Montoren vill dessutom bara tita invandigt pa grund av att arbetet kravt att man
hingde fran taket for att nd alla skarvar. Om de fick tdta invandigt da skulle dven detta frysrum fa
skador igen efter flera ars anvandning. Flera viktiga slutsatser fran detta fall ar:

e Ha harda krav pa lufttathet néar det géller ett frysrum som ska anviandas aret runt.
Lufttathetskrav pa maximalt 0,09 I/s m2 @ 50 Pa till exempel dr rimligt.
e Liagg mycket fokus pa lufttdtheten 1 projektet, speciellt pa utsidan av frysrummets

klimatskal.
e Verifiera lufttdtheten enligt Svensk Standard SS-EN ISO 9972:2 015 tillsammans med
termografering.
4.4.3 Kylrum 2

Bakgrund/Skadefall/Observation

Kylrum 1 har haft problem med kondensation i taket for ett av anldggningens rum nir
utetemperaturen Gverstiga +27 °C. Ovriga rum har inget problem. Yttertakskonstruktion bestar
(utvandigt — invandigt) av:

e 45 mm TRP

e 200 mm mineralull med vindskydd med 200 mm Z-profiler
e 0,2 PE-folie

e Béarande TRP

Faststalld skadeorsak

Néar man tittade pa ritningar insdg man att plastfolien ligger inviandigt 1 yttertakkonstruktion, som
ett vanligt yttertak 1 nordiskt klimat. WUFI berdkningar, se Figur 6, visade att det fanns en risk for
kondensbildning pa utsidan av plastfolien nér det var varmt ute under sommartiden. Det ar for att
fukten kan latt transportera sig till den kalla plastfolien. Troligtvis, finns det kondens pa ovansidan
av plastfolie 6ver hela kylrummet, men bara rinner in i ett rum pa grund av skarvarna.
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Figur 6: WUFI 5 Pro berakning av taklosning i kylrum 1. Resultat visar kondensbildning under sommartid
ovanpa plastfolien.

Atgard

Losningen 1 detta fall var att "flytta” plastfolien langre ut 1 konstruktionen genom att isolera

invandigt. I detta fall det rekommenderades minst 100 mm isolering och helst 200+ mm isolering for
att reducera risken for kondensbildning ovanpa taket.

Resultat/Slutsats

En slutsats fran detta kylrumsprojekt dr att man maste sikerstilla angspéarrens placering i
yttervaggen sa fort man har en kallare klimat inomhus 4n utomhus. Om man inte rdknar ut den
basta placeringen da finns det hog risk for eventuella kondensation och fuktskador i klimatskalet.
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SLUTSATSER

Man kan se tydliga likheter mellan kyllager och ishallar pa vissa omraden. Resultat gédllande tex
avfuktning i ishallar 4r ndgot som man lampligen ska beakta vid projektering av kyllager.

Alla kyllager dr unika och dess utformning samt utformningen av kylsystem bor ske i samrad
mellan 6vriga projektorer for en fungerande helhetslosning. Det som &r generellt 4r att man bor ha
harda krav pa lufttathet for frysrum som ska anvidndas aret runt och lagga mycket fokus pa
lufttéatheten 1 projektet, speciellt pa utsidan av frysrummets klimatskal. Lufttidtheten bor verifieras
tillsammans med termografering.

Man maste ocksa sidkerstalla angspéarrens placering i yttervidggen sa fort man har en kallare klimat
inomhus &n utomhus. Placeras dngspérren pa fel stille finns det hog risk fér eventuella
kondensation och fuktskador i klimatskalet.

I en jamforelse mellan fallstudierna och litteratursékningen kan samtliga skadeorsaker och dess
effekter aterfinnas i litteraturen. Skadefallen och dess orsaker ar val kinda och dokumenterade men
detaljprojektering for respektive fall med adekvata klimatforhallanden och forstaelse for vilka
fuktlaster som &r forviantade kravs for att undvika dessa skador. Vid dimensionering bor 4ven
fukthanteringen beaktas och 1 produktion kravs dven ett fokus pa lufttathet och speciellt fogar.

Brister 1 utformning och utférande av anslutningar visar pa att det finns ett behov av goda exempel
eller standardlosningar for vanliga detaljer.

FORSLAG PA FORTSATTA STUDIER

e I Sverige saknas generella rekommendationer eller ndgon branschstandard/branschregler
kring kalla lagerbyggnader. Detta 1 kombination med att skador och avvikelser av liknade
karaktar uppstar relativt frekvent ar ett tecken pa att omradet har en sddan komplexitet att
detta saknas. En branschstyrd branschrekommendation som berér dimensionering och
produktion rekommenderas. Dir skulle det kunna finnas goda exempel péa eller
standardlésningar for en del vanliga detaljer.

e En sammantagen bild av denna studie samt NERIS &r att lufttdtheten ar en akilleshal for
kalla lagerbyggnader. En punktmarkering pa detta omrade rekommenderas med en
sammanstillning av 16sningar pa detaljutféranden som visar goda resultat bade teoretiskt
och 1 praktiken.

o Utreda ett generellt behov av avfuktning. En sammanstéllning av langtidsméitningar av
temperatur och RF 1 olika lagerbyggnader i olika geografiska regioner. Klimat i kalla lager
samt i omgivningen méits kontinuerligt och en intern och parallell jamférelse kan visa pa
behov av avfuktning i olika typer av lager samt i olika regioner. Invindigt klimat analyseras
och en riskbedomning for fuktrelaterade skador gors.

e Inbyggda sensorer for tidig indikation pa fuktackumulation i isolerade metallpaneler. I och
med billigare passiva fuktsensorer méjliggors kontinuerlig uppfoljning av kéansliga punkter
for att detektera avvikelser i tidigt skede. Langvarig fuktackumulation i isolerade paneler ar
ej synliga men paverkar bade isolerforméagan och kan i varsta fall resultera i kollaps av
byggnader.
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