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Sammanfattning

Detta examensarbete har utforts i samarbete Statens Fastighetsverk. | dagsldaget pagar renoveringen
av Nationalmuseum dar byggnaden skall aterstallas till sitt ursprung och ett nytt ventilationssystem
skall tillgodose ett stabilt inneklimat for bevarandet av museiféremalen. Examensarbetet underséker
hur de krav som stélls pa ventilationssystemet kan kombineras med de begransningar som
byggnadens kulturminnesmarkning medfér genom att besvara fragan “Hur kombinerar man dagens
behov av installationer med en kulturhistorisk byggnad utan att paverka det kulturhistoriska vardet?”
For att exemplifiera denna problematik presenterar vi ett principiellt 16sningsforslag for
installationssamordningen till en utvald del av byggnaden.

Ventilationsférsorjningen till utstallningssalarna pa Plan 4 utgor ett av de svaraste
samordningsomradena i byggnaden. Det valda utrymmet for |6sningsforslaget ar bjalklaget pa Plan 6
som skall forsorja en av dessa salar. En fordjupning gors inom museiklimat och dess paverkan pa
saval konsten som byggnaden och installationerna. | dagslaget pagar diskussioner dér
museiklimatkraven ifrdgasatts och en internationell standard efterstravas. Da ventilationssystemets
utformning ar direkt kopplat till det efterstravade inneklimatet avslutas rapporten med en diskussion
kring klimatkraven pa Nationalmuseum och hur dessa kan tillgodoses.

Varan slutsats ar att det ar utifran byggnadens begrdnsningar och inte verksamhetens behov som en
hallbar samverkan av arkitektur och installationer kan astadkommas.

Amnesord: renovering, klimatisering, ventilation, museiklimat






Abstract

This degree project has been carried out in collaboration with the National Property Board of
Sweden. The National Museum is currently undergoing renovation where the goal is to restore the
building to its original glory. A new ventilation system is to be installed to facilitate a stable indoor
climate for the conservation of museum artifacts. The building has been declared a historical
monument which imposes limitations on permissible alterations to its architecture and construction.
The degree project examines how to combine these limitations with the demands made on the
ventilation system by answering the following question, "How can modern installations be integrated
within a historical monument, without affecting the historical value?" To exemplify the complexity of
this problem, a section of the building has been chosen and studied in more detail. A principle
solution is then presented where the installations are integrated with the surrounding structures.

The air supply to the exhibition halls on the fourth floor constitutes one of the more complex
problems in the building. The installations that service these halls are to be contained within the
floor structure above. It is this floor structure that has been studied in more detail. The museum
climate and its effects on the artifacts, building construction and installations are studied in depth.
Currently the museum environment is a heated topic of discussion where prescribed guidelines are
challenged and an international standard is sought. The desired indoor climate determines the scope
of the ventilation system. Therefore this report concludes a discussion on the climate requirements
presented by the National Museum and how these can be accommodated.

Our conclusion is that a sustainable integration of architecture and installations can be achieved
when the solution is based on the limitations of the building as opposed to the demands of the
occupants.






Forord

”En byggnad som &r avsedd att inrymma konstverk, maste vara ett konstverk i sig”

- Friedrich August Stiiler

Detta examensarbete har genomforts i den avslutande delen av hogskoleingenjorsprogrammet
Byggteknik och Design vid Kungliga Tekniska Hogskolan med inriktning Arkitektur for
byggnadsingenjorer. Examensarbetet ar pa 15 hogskolepoang och har utforts for Statens
Fastighetsverk.

Vi vill sarskilt framfora ett stort tack till var handledare pa KTH, Tomas Engdahl, som vaglett oss
genom projektet och presenterat oss for nyckelpersoner i renoveringen av Nationalmuseum.
Ytterligare tack riktas till vara handledare Magnus Krusa och Anders Bodin pa SFV och hela
konsultgruppen som varit behjalpliga nar vi har sékt svar pa fragor.

Haninge, Maj 2013

Kristoffer Adolfsson

Mayya Gustavsson Al-Mauly



Termer och begrepp

Borvarde

Fluktuationer

Klimatisering

Komforttemperatur

Responstider

Styrprocess

Borvarde kan sattas pa olika parametrar i ett system, temperatur,
relativ fuktighet eller CO, ar nagra exempel. Ett borvarde ar det
riktvarde som systemet forsoker uppratthalla. Med méatutrustning
kontrolleras forhallandena i avsett utrymme och systemet
korrigerar eventuella avvikelser mot borvardet.

Svangningar, vaxlingar eller variationer. | denna rapport avser
begreppet variationer i temperatur eller relativ fuktighet.

| denna rapport avser begreppet klimatisering noga kontroll av
inneklimat med avseende pa relativ fuktighet. Delar som anges
som oklimatiserade forses med luft som ar tempererad men den
relativa fuktigheten kontrolleras inte noggrannare an att den halls
pa en komfortniva.

Den temperatur som efterstravas i kombination med relativ
fuktighet for att manniskor ska ma bra. Dessa ar framtagna av
VVS-tekniska foreningen som riktlinjer for specifika inneklimat.
Vintertid: 16-22°C, Sommartid 21-25°C och relativ fuktighet p& 40-
60%

Responstiden talar om hur [ang tid det tar innan forhallandet av
t.ex. relativ luftfuktighet kan forandras i ett utrymme. Utrymmets
luftomsattning ar nyckelfaktorn. Med hog luftomsattning blir
responstiden kort och med lag luftomsattning blir responstiden
lang.

Reglering och kontrollering av inneklimatet. Matutrustning mater

radande forhallanden och enheter i aggregatet korrigerar
temperatur och relativ fuktighet

Vi
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| samband med Gustav lll:s do6d 1792 var hans sista 6nskan att den kungliga konstsamlingen skulle
samlas till ett offentligt museum &agt av staten. Konstsamlingarna fran de olika slotten stalldes ut i
lokaler pa Kungliga Slottet i Stockholm. Allteftersom samlingarna utdkades véxte behovet av en ny
byggnad fram. For att behalla anknytningen till slottet placerades byggnaden pa Blasieholmen pa
andra sidan Strommen, med entrén mot slottet (1).

Uppdraget att rita byggnaden gick till den tyske arkitekten Friedrich August Stiiler. Resultatet blev ett
tre vaningar hogt monument i italiensk renéssansstil som invigdes ar 1866. Da den var uppford som
ett museum fran borjan hade stort varde lagts vid att skapa ett allkonstverk. Arkitekturen och
utsmyckningen skulle vara lika iogonfallande som samlingarna for att framhava och lyfta
konstupplevelsen (1).

Nationalmuseibyggnaden star idag infér en totalrenovering. Allteftersom tekniken utvecklats och
moijliggjort forbattringar, har kraven pa byggnaden 6kat. Kraven kommer fran flera intressenter och
innefattar allt fran funktions- och féreskriftskrav om bland annat arbetsmiljo och klimat, till krav pa
att bevara det arkitektoniska arvet (2).

De klimattekniska bristerna i byggnaden gor att den inte haller ett klimat i enlighet med
internationell praxis. Denna praxis ar framtagen av langivare och tidigare forskning, men dnnu finns
ingen accepterad internationell standard. Kraven skiljer sig darmed mellan langivarna men som
utgangspunkt i museiklimat efterstrédvas ett stabilt och fortvarigt tillstand gallande temperatur och
relativ fuktighet (3). Rekommendationer pa klimatet dr framtagna for att sakerstélla bevarandet av
konstféremalen. Avvikelserna fran dessa rekommendationer leder till ett bristfalligt
omhandertagande av museets samlingar och forsvarar mojligheterna att lana konst fran
internationella langivare.

Ar 1935 byggnadsminnesmarktes Nationalmuseibyggnaden. Skyddsforeskrifter och ett vardprogram
togs senare fram som underlag till férvaltningen av byggnaden (4,5). Skyddsféreskrifterna ar
begrdnsande for dndringar och tillagg i byggnadens utformning, vilket har resulterat i mindre
onskvarda I6sningar under arens lopp. Nu dr malet att byggnaden skall aterstallas sa att den
ursprungliga utformningen an en gang skall trdda fram. Detta stéller stora krav pa
installationssamordningen som da maste rymmas inom byggnadens befintliga konstruktioner.

Problematiken kring installationerna aterfinns bland flera liknande projekt varlden over. Ett av
Stiilers tidigare verk, Neues Museum, ar ett sadant exempel. Byggnaden har nyligen genomgatt en
omfattande renovering och restaurering efter att den slagits till spillror under andra vérldskriget (6).
Stora delar byggdes upp pa nytt vilket mojliggjorde projekteringen av nya specifika
installationsutrymmen. Denna mojlighet kommer inte att finnas i renoveringen av Nationalmuseum.
Gallande museirenoveringar kan det konstateras att skraddarsydda I6sningar kravs i de flesta fall for
att kunna bevara byggnadernas ursprungliga arkitektur.



1.2 Problemformulering

Byggnader med kulturhistoriskt varde dr utmanande att renovera da férandringar kan férdarva detta
arv, exteriort som interiort. For fortsatt [ampligt utnyttjande behover dessa byggnader forvaltas,
renoveras och restaureras.

Nationalmuseibyggnaden fungerar inte andamalsenligt mot dagens krav. Det uppkommer standigt
nya krav och standarder som maste uppfyllas vilket leder till att omfattande dndringar och tillagg ar
nodvandiga. Att hitta samspelet mellan dessa ingrepp och den ursprungliga arkitekturen ar for
ingenjorskonsten en innovativ kamp.

Fragan som detta examensarbete utreder ar "Hur kombinerar man dagens behov av installationer
med en kulturhistorisk byggnad utan att paverka det kulturhistoriska vardet?”

1.3 Syfte och Mal

Examensarbetet undersoker renoveringen av Nationalmuseum med fokus pa hur arkitekturen
paverkar utformningen av ventilationssystemet. Syftet ar att belysa problematiken med
klimatiseringen av kulturmarkta byggnader vilket kommer exemplifieras med renoveringen av
Nationalmuseum.

Malet med examensarbetet ar att hitta en principiell installationslosning for férsérjningen av
utstallningssal 1412 pa plan 4 i Nationalmuseum.

1.4 Avgransning
Kraven och férutsattningarna for klimatiseringen redovisas som en sammanfattning av de bygg- och
programhandlingar som hittills framtagits av Statens Fastighetsverk.

Inom omradet inneklimat behandlas endast faktorerna temperatur och relativ fuktighet med dess
paverkan pa byggnaden och museiféremalen mer djupgaende, da en fordjupning i alla aspekter gar
utanfér examensarbetets ramar. Mikrobiell tillvaxt behandlas endast mer djupgaende i dess
paverkan av klimatsystemet.

Nodvandig indata till utformningen av ventilationsdragningarna inhamtas fran programhandlingar
och nuvarande konsultgrupp.

Losningsforslaget som presenteras ar principiell och darmed kommer ingrepp som gors i
konstruktionen att lamnas oberdknade.

Modellering av forslaget bestar endast av bjalklaget pa plan 6. Bjalklaget modelleras utifran
tillhandahallna inmétningar och handlingar av konsultgruppen.



1.5 Metod

| dagslaget pagar studier och forskning kring tidigare faststéllda riktlinjer och krav pa museiklimat
géllande temperatur och relativ fuktighet. Dessa har sammanfattats och jamforts med tidigare
forskning och litteratur inom omradet. Aven renoveringar av byggnader som stillts infér liknande
problematik har undersokts med litteraturstudier.

Da projektet fortfarande befinner sig i projekteringsfasen ar inte alla férutsattningar for ventilationen
kdnda. For att halla arbetet uppdaterat med konsultgruppens utredningar, nyuppkomna
forutsattningar och beslut géllande tillatna ingrepp i byggnadens konstruktioner har studiebesok pa
plats utforts tillsammans med konsultgruppen.

Utifran befintliga 3D-modeller och inmétningar pa plats av konsulterna har en principiell 3D-modell
av bjalklagets uppbyggnad skapats. Modellen &r principiell d& inmatningarna i dagslaget ar
ofullstandiga och den bjalklagets fullstandiga uppbyggnaden annu ej faststallts. Floden och
dimensioner pa installationskomponenter har tillhandahallits av konsulterna och samordningen i
bjalklaget har gjorts utifran dessa. Dataprogram som anvants vid framtagning av l6sningsférslaget ar
Autodesk Revit Architecture, MagiCAD och Autodesk Navisworks Manage.






2 Nuldgesbeskrivning

2.1 Statens Fastighetsverk, SFV

Statens fastighetsverk, SFV, ar den myndighet som &r bestéllare och byggherre i projektet (7).
Myndigheten ligger under socialdepartementet och har i uppdrag att bevara, forvalta och
tillgangliggbra det gemensamma kulturarvet for allmédnheten (8). Det forvaltade bestandet uppgar till
ca 2 miljoner kvm lokalyta.

2.2 Myndigheten Nationalmuseum med Prins Eugen Waldemarsudde
Myndigheten Nationalmuseum med Prins Eugen Waldemarsudde ar hyresgast hos SFV.
Nationalmuseum styrs av en ledningsgrupp med en 6verintendent som utses av regeringen.
Gruppens uppdrag ar att bevara kulturarvet och konstens betydelse i samhallet (9).

En projektgrupp fran Nationalmuseum fick i uppdrag att sammanstalla klimatkraven infor den
kommande renoveringen. Det resulterade i framtagandet av fyra tankbara klimatscenarion som
utgjort grunden for klimatiseringsprojekteringen. Dessa presenteras mer utforligt i 3.4.

2.3 Renoveringsprojektet

| juni 2010 fick SFV i uppdrag av regeringen att uppratta ett byggnadsprogram for renoveringen av
Nationalmuseum (10). En konsultgrupp upphandlades och i det byggnadsprogram som togs fram
kunde det konstateras att en renovering av Nationalmuseibyggnaden var mojlig (11). Renoveringen
innebar bland annat att museibyggnaden energieffektiviseras och klimatiseras sa att
Nationalmuseum aven i framtiden ar en given plats for konstutstallningar fran hela varlden.

Den 23 februari 2012 fattade regeringen beslut om att ge SFV i uppdrag att inleda projekteringen av
renoveringsarbetet (12). Da renoveringen paverkas av Lagen om offentlig upphandling, LoU, kravdes
att nya forfragningsunderlag upprattades. | den upphandlingen byttes konsultgruppen ut till en ny.

| dagslaget befinner sig renoveringen i projekteringsfasen dar programhandlingar ar fardigstallda och
framtagningen av systemhandlingar pagar. Arbetet med rivning och byggnation skall inledas under
det forsta kvartalet av 2014 och planeras vara slutfért 2017.

2.4 Nationalmuseum: Byggnaden

Manga av 1800-talets monumentala byggnader forstordes under andra varldskriget. De renoveringar
och restaureringar som skett darefter har ofta varit hansynslésa mot arkitekturen och bevarandet av
byggnadens anda. Nationalmuseibyggnaden ar ett av arkitekten Friedrich August Stilers bast
bevarade verk och darmed ett oersattligt kulturarv (13). Redan 1935 uppmarksammades detta varde
och byggnaden blev byggnadsminnesmarkt.



Nationalmuseum &ar en andamalsbyggnad® som karaktariserar 1800-talets museiarkitektur. Med en
italiensk rendssansstil och genomtankt utsmyckning skapades ett samspel med samlingarna som
skulle lyfta konstens upplevelse. Samlingarnas tillvaxt underskattades redan i projekteringsstadiet
vilket lett till att utrymmesbrist varit ett utmarkande drag genom byggnadens historia. En successiv
utflyttning av samlingarna har varit den valda I6sningen ndr ombyggnationer inte kunnat tillgodose
utrymmeskraven (1).

Nationalmuseum byggdes med sin tids senaste installationsteknik. Ett centralvarmesystem med
vattenburen golvvarme som mojliggjorde utnyttjandet av lokalerna aret runt. Pa grund av
uppvarmningen och byggnadens manga fonster och lanterniner® forekom extrem kondens pa dessa
nar utetemperaturen sjonk nattetid. Vintertid blev luften for torr vilket orsakade skador pa konsten.
Forsok att motverka detta gjordes genom att placera stora karl med vatten som fick avdunsta i
salarna. Systemet anvandes fram till 1920-talet da VVS och el inférdes i byggnaden och ett
ventilationssystem 6vertog uppvarmningen. Forsta vintern uppmarksammades att luften i byggnaden
aterigen var for torr vilket resulterade i att Nationalmuseum blev det férsta museum i Sverige som
forsags med en befuktningsanlaggning. Efter andra varldskriget tillkom hardare krav pa stabilare
inneklimat vid utlanandet av konst vilket medférde att samtliga aggregat i byggnaden forsags med
befuktningsanordningar och som kompletterades med portabla luftfuktare i salarna (14).

Forandringar i byggnadens utformning har huvudsakligen skett invandigt och i olika omfattning.
Ljusforhallandena har andrats med ut6kandet av lanterniner, skarmvaggar for att stanga igen fonster
samt installationen av artificiell belysning. Inbyggnad av gardarna, hojning av golvet i Kyrksalen, nya
trapphus i ytterflyglarna och omplacering av dorrar &r bara att ndmna nagra fa dndringar som gjorts.

Den storsta forandringen har varit tilloyggnaden av annexet ar 1964 efter Per-Olof Olssons ritningar.
Med 6nskemal om att uppfora annexet i direkt anslutning till huvudbyggnaden var det viktigt att
utformningen var tydligt underordnad Nationalmuseibyggnaden. Resultatet blev en tillbyggnad som
forandrade det tidigare sammanhangande arkitektoniska uttrycket i omradet (1).

2.4.1 Byggnadstekniska brister

| forstudien till renoveringen av Nationalmuseum har undersdkningar pavisat ett flertal brister i
byggnaden (15). Foreliggande text 4r en sammanfattning av dessa undersékningar, begransat till de
omraden som paverkar utformningen for ventilationssystemet.

Energiforbrukningen i byggnaden paverkas av flera faktorer. Byggnadens tunga stomme bidrar till en
termisk troghet som pa ett naturligt satt minskar varme- och kylbehovet. Dock bidrar otatheter i
klimatskalet och otillracklig isolering i yttervdggarna till dagsldagets hoga energiférbrukning.
Bristfalliga infastningar och genomféringar leder till stora varmeforluster genom vindsbjalklag,
lanterniner och fonster pa grund av infiltration. Aven befintliga kanaler fér sjalvdragsventilation och
fonster i trapphallen star for stora forluster. Entrédorrar och fonster dr huvudsakliga kallor till
inlackage av obehandlad uteluft. Som tidigare namnts har solljuset stangts ute med skdarmvaggar och
avskdarmande dukar pa sa gott som alla fénster och lanterniner. Detta har dven genomférts pa grund
av att klimatinstallationerna inte klarar av att motarbeta varmeeffekten. De befintliga

'En byggnad uppford for en specifik verksamhet t.ex. museiverksamhet.
® En del av takkonstruktion som ar glasbekladd for att for att slappa in dagsljus



installationerna ar otillrackliga for klimatiseringen av byggnaden vilket bidrar till en hog
energianvandning (16).

En totalombyggnad av klimatiseringsinstallationerna ar oundvikligt da det befintliga systemets
tekniska livslangd ar uppnadd. Systemet klarar inte av regleringen av luftfuktigheten och
temperaturen trots de omfattande atgarderna med solavskarmning. Klimatisering har enbart skett pa
Plan 6 och 6vriga byggnaden har ventilerats med hjalp av sjdlvdrag. Denna princip har varit otillrdcklig
och byggnadens utformning har da varit behjalplig for att 16sa luftomséattningen. Den hdga hojden i
trapphallen och den termiska drivkraften skapar en skorstensverkan som gor att luften strommar
uppat. Genom att 6ppna salsdérrarna mot trapphallen sugs luften ut, luftomsattningen ékar och
overskottsvarmen leds bort. Luftstrémningen skapar ett dvertryck pa Plan 6 vilket forvarras av stora
publikstromningar da kraftiga luftfloden dven tillkommer via entrén.

Overtrycket leder till att klimatiserad luft med hég relativ fuktighet tranger sig ut genom otéitheter i
fonsterkonstruktioner, lanterniner och vindsbjalklag och kondenserar mot kalla ytor. Kondensation
mot koldbryggor och pa vindarna har orsakat fuktskador pa dessa konstruktioner. | utstallnings-
salarna skapas mikroklimat bakom tavlor och i utatgdende yttervaggshorn. Luften blir stillastaende i
dessa utrymmen och verkar isolerande. Temperaturen blir [agre an rumsluftens och den relativa
fuktigheten okar. Kondensrisken okar kraftigt och mikrobiell tillvaxt kan férekomma. Otillrackligt
isolerade kanaler och rér inom vaggkonstruktioner utgér annu ett omrade med risk for kondens och
fuktskador (17).

2.5 Renoveringen

2.5.1 Klimatiseringen

Klimatisering kommer att ske i utstéllningssalarna pa Plan 4 och Plan 6. Salarna kommer kunna
klimatiseras olika, oberoende av varandra, fér att mojliggora flera utstallningar samtidigt med olika
krav. Transporter av konst mellan lastkajen i kallarplan och utstallningssalar och magasin sker i
samband med att utstallningarna byts ut. Denna transportstracka maste ocksa vara klimatiserad. |
ovrigt kommer kallarplanet och Plan 2 endast att férses med komfortventilation (18).

| Figur 2.1 nedan redogors forsorjningsutrymmena for ventilationen. Plan 6 kommer férsorjas fran
flaktsystem placerade 6ver hela Plan 7. Da Plan 6 ar klimatiserat i dagslaget kommer befintliga
spalter och kanalstrak att anvandas vid projekteringen av detta system. Kallarplan, Plan 2 och Plan 4
forsorjs fran flaktrum placerade under gardarna. Ventilationskanalerna till Plan 4 kommer att dras
upp till Plan 6 och darefter i bjalklaget for att forsorja Plan 4 fran takniva (19).



Utrymmesbristen och kravet att ddlja ventilationssystemet helt medfér att klimatiseringen av Plan 4
utgor ett av projekteringens mer utmanade omraden. Till skillnad fran Plan 6 finns inga utsedda
utrymmen for installationerna och bjalklagen som skall att inrymma kanalsystemet har mycket
begransade utrymmen att tillga.
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Figur 2.1 Teknikutrymmen och klimatiserade utrymmen i byggnaden
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2.5.2 Mal med renoveringen

Byggnadens ursprungliga kvalitéer skall atertas i en yteffektiv och 6ppen museimiljo med en
energieffektiv klimatbehandling for att bedriva en modern museiverksamhet. Dagsljuset skall tas
tillvara och kunna styras for att framhéava konstens upplevelse och ge en 6kad orienterbarhet i
byggnaden. Med tekniska uppgraderingar och omdisponering av ytor kommer flera omraden i
byggnaden att goras publika. De tekniska systemen skall vara flexibla for att kunna anpassas efter
verksamhetens behov och olika klimatkrav for aktuella utstéllningar. Byggnadens utformning skall
vara overordnat systemutformningen for att bevara kulturhistoriska vardet (18).



3 Museiklimat

Rapporten har hittills redovisat det som historiskt sett paverkar byggnaden och renoveringen. |
denna del presenteras dagens krav och rekommendationer som styr utformningen av
klimatinstallationerna pa Nationalmuseum. | 3.5 summeras samtliga krav och rekommendationer i en
figur.

Kunskapen om hur konst bor férvaras dr gammal och genom empiriska® upptackter har samre
metoder kunnat uteslutas. Ett exempel ar England under andra varldskriget dar konstsamlingar
raddades undan bombningarna i grottor. Dar skedde en degradering® av konstféremalen pa grund av
luftens hoga relativa fuktighet, RF. For att motverka degraderingen skapades en torrare miljo genom
att vdrma grottorna for att sinka luftens RF. Skador pa konstforemal 6kar i takt med att byggtekniken
utvecklas. Nar ventilation och centrala uppvarmningsprinciper bérjade anvandas svanger den RF
inomhus beroende av sdasong utomhus.

Olika material reagerar olika pa dndringar av temperatur och RF. Materialen kan delas upp i tva
kategorier, hygroskopiska och icke-hygroskopiska. De hygroskopiska materialen kan ta upp och avge
fukt fran omgivningen vilket ger upphov till deformationer i form av svéallningar och krympningar.
Hoga temperaturer har en forsprodande’ verkan vid 13g RF och paskyndar mikrobiell tillvéxt vid hog
RF. Kansligheten for andringar av RF 6kar nar ett foremal bestar av fler an ett material, vilket
exemplifieras bra av forskaren Garry Thomson:

Ett av de kdnsligaste exemplen dr en malning pa pannée. Fargen pa bildsidan fungerar i viss man som
en barriar mot fuktighet. Om RF sjunker, blir féljden att luften borjar torka ut pannan, men fukten
lamnar den lattare genom baksidan an genom framsidan. Foljaktligen krymper baksidan mer an
framsidan, och tavlan kroker sig konvext. Det kan handa att farglagret maste spricka for att anpassa
sig till krékningen (3).

For icke-hygroskopiska material sker ingen deformation vid varierade RF-forhallanden. Vissa material
genomgar en kemisk nedbrytning da RF nar kritiska nivder medan andra forsprédas vid hoga
temperaturer. Mer ingdende redovisning av specifika materialegenskaper vid olika temperatur och
RF forhallanden kommer inte att géras da detta ar utanfér ramarna fér examensarbetet. Ett
konstaterande kan goras att det optimala forhallandet mellan temperatur och RF varierar mellan
foremalen men att ett jamnt klimat med stadiga férhallanden av temperatur och RF ar fordelaktigt
for konstféremalens livslangd (3).

Sverige har ett inneklimat som &r torrt pa vintern och fuktigt pa sommaren. Uteluftens forhallanden
paverkar den behandling som luften maste genomga for att uppna dnskad klimatisering. Den laga
utetemperaturen vintertid innebar att luften bara kan bara en liten mangd vatten. Nar luften varms
upp i aggregatet sjunker radande RF vilket medfér att luften maste befuktas. Under storre delar av

3 Kunskap som baserar sig pa erfarenhet. Verkligheten studeras och slutsatser kan dras for ett fenomen som
uppvisas flera ganger.

4 Nedbrytningen av ett féremal

> N&r ett material utsitt fér en forsprodning innebar det att materialets elasticitet minskar. Materialet blir
kansligt for rorelse och kan vid belastning ga av.

® En traskiva som malningen utférs pa.



aret kommer luften att behdva befuktas. Behovet dr som storst under vinterhalvaret vilket 6kar
fuktbelastning pa byggnaden (19,20).

Som tidigare namnts i 2.4.1 finns otatheter i byggnadens konstruktioner. | kombination med den
klimatiserade luften i byggnaden 6kar kondensrisken kring dessa konstruktioner patagligt. Fuktskador
till foljd av kondens har konstaterats pa takstolar och infastning for lanterninerna. Mikroklimat
uppstar vid utatgdende vagghorn och bakom tavilor som hangts pa yttervaggar. Luften i dessa
utrymmen far en lagre temperatur dn rumsluften da den ar stillastdaende och verkar isolerande. Detta
resulterar i en hogre RF som dven har 6kar kondensrisken.

3.1 Garry Thomson

Thomson var forskare inom museimiljé med flera utmarkelser. Han uppmarksammade de
miljofaktorer som paverkar museiféremal och att avsaknaden av forbyggande atgarder paskyndar
degraderingen (21). Hans forskning och slutsatser resulterade i forfattandet av The Museum
Environment, 1978. | boken redogér Thomson miljofaktorerna och dess paverkan pa specifika
material. Utarbetad som en guide med riktlinjer fér museimiljé anvands den an idag av konservatorer
och ligger till grund for manga andra bocker och manualer inom omradet.

Thomsons forskningsresultat redovisar féljande RF-intervall for olika material. Hygroskopiska
material klarar av stadiga férhallanden pa 40-70% RF utan att ta skada. Den undre grénsen for
hygroskopiska material utgér dven den 6vre gransen for icke-hygroskopiska material som ar kansliga
for fukt. Rekommendationerna som blev av detta var 50 + 5 % RF 20°C +2-3 med ett tilligg att
fuktkansliga foremal bor forvaras i klimatiserade utstallningsmontrar (3).

3.2 Forskning i dagsliget

Samhillets stravan efter miljomedvetenhet och energieffektivisering har vackt debatter kring
museiklimat (22). Studier och forskning utfors nu for att ta fram nya riktlinjer fér museiklimat. Till
skillnad fran Thomson sa vags nu fler aspekter in bl.a. dar hansyn tas till hur museiklimatet belastar
byggnaden (23).

Forskningen resulterar i rekommendationer som skiftar nagot. Dessa utgor delvis en grund for stéllda
krav ndar museum lanar ut sin konst och skillnader i dessa krav redovisas i 0. Foreliggande text ar en
kort redogorelse av nagra av de aktiva parterna for att visa pa vilka skillnader som finns i
rekommendationer.

The Smithsonian Institution ar varldens storsta musei- och forskningsinstitution som bedriver
material- och konservationsforskning. Forskningen har faststallt att saval enskilda material och som
sammansatta konstforemal tal storre fluktuationer dn vad som tidigare faststallts av Thomson. Fér
att energieffektivisera betonas att sdsongsvariationer ar nédvandiga. Ur byggnadsteknisk aspekt ar
detta dven viktigt da fa byggnader klarar av den belastning som 50 % RF vid komforttemperatur
innebar vintertid (24). Vid institutet har forskaren Marion F. Mecklenburg uppmaéarksammat
museiklimatets paverkan pa byggnaden och betonar vikten av att ta hansyn till detta vid
framtagningen av nya klimatkrav. 20 ars forskning har resulterat i nya rekommendationer pa 45 % RF
+8 % 21°C +2°C (25).
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ASHRAE ar en sammanslutning av VVS-ingenjorer som utvecklar standarder fér den amerikanska

marknaden som aven tillimpas internationellt. Dess rekommendationer bygger pa Thomsons tidigare

arbete men de laser sig inte endast till en rekommendation. ASHRAE’s system bygger pa att de

kategoriserar konsten i klasser efter hur kanslig den ar for fukt och fluktuationer i RF och temperatur.

Detta satts i relation till vilken typ av byggnad som inrymmer konsten och det klimat som kravs (26).

Specifika varden redovisas nedan i Figur 3.1.
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3.3 Langivare

Langivare ar mer konservativa till en andring av klimatintervallen da det i slutdndan ar de som far ta

konsekvenserna om konsten tar skada. Utifran egna erfarenheter, traditioner och tidigare

rekommendationer tar langivarna fram egna krav (27). Infor en utstallning med lan fran flera

intressenter kan detta leda till ohallbara klimatintervall for lantagaren. Detta exemplifieras i Figur 3.2

med krav som stéllts pd Nationalmuseum infér utstéllningen ”Lura Ogat” (16).
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Sammantaget ger detta ett 4nnu snavare klimatintervall nar foremal fran flera parter lanas in till en

utstallning eftersom samtliga langivarkrav maste uppfyllas (26). For att underlatta laneprocessen

pagar idag flera diskussioner om hur kraven kan anpassas till en internationell standard. | ett

samarbete mellan flertalet museum har provisoriska riktlinjer pa 40-60% RF och 16-25°C tagits fram.

Bizotgruppen som bestar av museichefer fran ledande museiverksamheter varlden over har

accepterat dessa riktlinjer och arbetar med att implementera dessa bland flera museum (28).

3.4 Nationalmuseum
Som tidigare namnts i 2.2 har Nationalmuseums klimatkrav sammanstallts infor renoveringen.

Konstféremalen har kategoriserats utifran hur kansliga de ar for fukt samt fluktuationer i RF och

temperatur. Detta resulterade i fyra klimatscenarier som har anvdands som underlag for

konsultgruppen i projekteringen. Foljande ar ett utdrag ur den sammanstallning som projektgruppen

utfort (29):

Scenario 1 mycket kansliga foremal
RF 50£3 %, max dygnsvariation 3 %
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T20+2°C
OBS: Borvardena for temperatur och relativ luftfuktighet ar konstanta 6ver aret.

Kommentar: Det har scenariot motsvarar den traditionella och mycket snadva specifikationen for
klimatkontroll — kontrollklass AA. Idag pagar en internationell diskussion dar rimligheten i detta
klimatkrav ifragasatts. Det ifragasatts bl.a. ur hallbarhetsperspektiv. Det ar dven svart att mata med
denna precision. De kdnsligaste matinstrumenten som finns idag har en noggrannhet pa +2-3 %.
Likval motsvara “Scenario 1” de strangaste krav som langivare idag staller i samband med Ian till
Nationalmuseum.

Referens: “AA (precision control, minimal seasonal changes to temperature only)” Environmental
Guidelines for Museums - Temperature and Relative Humidity (RH), Classes of Control. Canadian
Conservation Institute http://www.cci-icc.gc.ca/crc/articles/enviro/controls-niveaux-eng.aspx#aa

Scenario 2 mycket kénsliga foremal

RF 505 %, max dygnsvariation 5 %
OBS: Borvardet for den relativa luftfuktigheten ar konstant. Borvardet for temperatur varierar éver
aret vilket innebar att temperaturen pa vintern kan tillatas sjunka till 15+2°C och pa sommaren stiga
till 25 +2°C (temperaturscenarion som kan bli aktuella vid extrem kyla och varmebdolja).

Kommentar: Nationalmuseum uppfattar “Scenario 2” som ett gront och hallbart alternativ.
Klimatmodellen mojliggdr dven en mangsidig och flexibel utstallningsverksamhet, i linje med
museets vision om att kunna visa féremal av olika material sida vid sida. Publiken kan t.ex. fa uppleva
utstéllningar dar maleri, konsthantverk, konst pa papper och skulptur samspelar och forstarker

varandra.

Scenario 3 mindre kénsliga foremal
RF 45+8 %, max dygnsvariation 5 %
T21°+2°C

Kommentar: “Scenario 3” motsvarar Smithsonian Institution riktlinjer. Ett stort antal museer med
mycket varierade samlingar ingar i Smithsonian Institution och inom organisation gors darfor en rad
undantag fran denna riktlinje. Nationalmuseums samlingar ar komplexa och innehaller féremal av en
mangd olika material. “Scenario 3” passar enbart mindre kansliga foremal i museets samlingar och
passar t.ex. inte i utstéllningssalar dar maleri och konst pa papper visas.

Scenario 4 Foremal kansliga for fukt

RF 40£5 %, max dygnsvariation 5 %
OBS: Borvardet for temperatur varierar 6ver aret vilket innebar att temperaturen pa vintern kan
tillatas sjunka till 15+2°C och pa sommaren stiga till 25 +2°C (temperaturscenarion som kan bli
aktuella vid extrem kyla och varmebdlja).

Kommentar: Klimatmodellen passar bl.a. metal. Stoldsdkerhet samt risker fér korrosion och
uppkomst av beldggningar goér dock att metallféremal oftast visas i montrar. Oavsett
utstallningsrummets klimat kan ett lokalt, torrt klimat skapas i sikerhetsmontrar. Aven andra
material som ar kadnsliga for fukt visas med féredel i montrar.
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3.5 Sammanstillning rekommendationer och langivarkrav
Figur 3.3 dr en sammanstallning av de klimatkrav och rekommendationer som presenterats tidigare i

detta kapitel.
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4 Klimatiseringsteknik

Uteluften styr den behandling som tilluften behdver genomga for att erhalla 6nskat inneklimat.
Temperaturreglering och filtrering av luften ar de vanligaste luftbehandlingarna men med
museiklimat kravs dven en noggrann reglering av luftens relativa fuktighet. | detta kapitel redovisas
nagra huvudprinciper for uppbyggnaden av ett ventilationssystem for att klargéra de val som gjorts
for Nationalmuseum.

4.1 Systemuppbyggnad

Luftférsorjningen i byggnaden kan ske centralt eller lokalt. Med central luftforsorjningen sker all
luftbehandling i ett centralt aggregat och hela byggnad férses med samma klimat. For att skapa en
flexibilitet i systemet kan lokala efterbehandlingsaggregat placeras i anslutning till forsorjnings-
utrymmet. Luftbehandlingen sker da i flera steg innan det slutliga lufttillstandet nas (3). Vid lokal
luftférsorjningen forses varje utrymme med ett enskilt aggregat vilket gor att systemet blir flexibelt
och far en enklare styrprocess jamfért med central luftforsorjning med lokala efterbehandlings-
aggregat (19).

For lufttillforsel finns tva huvudprinciper, omblandande eller deplacerande ventilation. Vid
omblandande ventilation tillfors luften med hog hastighet for att skapa en god cirkulation i rummet.
Genom att placera tilluftsdonen i takniva minskar dragrisken som kan uppsta vid inblasning med hog
hastighet. Den andra principen ar deplacerande ventilation, som dven bendmns undantrangande
ventilation. Kall luft med |ag hastighet tillfors rummet i golvniva. Luften tranger sig fram langs golvet
och stiger nar den varms upp av foremal i rummet (30).

For att bibehalla ett stabilt inneklimat behdvs snabba responstider i styrsystemet. Energitillskott fran
solljus, méanniskor, uteluft mm paverkar inneklimatet och justeringar av tilluften kravs for att undvika
stora fluktuationer i rummet. Stora luftmangder innebar snabba responstider och en effektiv
reglering av systemet, men kraver ocksa stora aggregat och huvudkanaler. Risken for drag 6kar dven
vid tillférsel av stora luftméngder (19).

Atervinning av energin i franluften ar en forutsittning for ett energieffektivt system. Varmevaxlare
kan atervinna bade varme och fukt vilket minskar energitillskottet som kravs for att erhalla 6nskad
klimatisering. Att tillata franluften att cirkulera i systemet i form av aterluft ar ett effektivt satt att
ateranvanda den energi som redan gatt at till att behandla luften. Da franluften fér med sig luftburna
partiklar fran rummet behdver denna filtreras innan den atercirkuleras med tilluften.
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All luft som fors in i ventilationssystemet innehaller partiklar som kan vara skadliga fér manniskan,
konsten och ventilationssystemet. Genom att filtrera luften kan dessa partiklar avlagsnas fran
luftstrommen. Filter delas in i olika klasser beroende pa dess avskiljningsgrad for partiklar av olika
storlekar. Hogre filterklasser avskiljer fler och finare partiklar men bidrar dven till storre tryckfall i
systemet. Detta fortydligas i Figur 4.1 nedan.
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Figur 4.1 Samband mellan tryckfall, luftfléde och filterklass

4.2 Befuktare

Befuktning av luft sker huvudsakligen enligt tva principer, genom evaporativ befuktning eller
angbefuktning. Vid evaporativ befuktning tillférs fukten i vatskefas. Vatskan upptas av den
passerande luftstrémmen genom att férangas. Den energi som gar at till férangningen tas ur luften
vilket resulterar i en temperatursankning. For att bibehalla 6nskat bérvarde pa temperaturen kravs
en eftervarmning av luften. Vattenkvaliteten ar avgdrande i systemet da mikrobiella partiklar féljer
med luftstrommen vid férangningen och kan orsaka tillvaxt i kanalsystemet. Befuktningen kan ske
antingen genom att luften passerar ett befuktat media, kontaktbefuktning, eller att luftstrémmen
besprutas med vatten genom dysor’, dysbefuktning. | en enhet med ett befuktat media rinner vatten
konstant 6ver mediet. Vattnet kan tillforas i ett direktvattensystem eller ett cirkulerande system.
Dessa presenteras i Figur 4.2. | ett cirkulerande system ar det viktigt att enheten skots korrekt da det
finns stor risk for tillvaxt i det uppsamlande traget, vilket forsdmrar vattenkvaliteten. |
direktvattensystem och vid dysbefuktning férses enheterna med nytt vatten. Den mangd vatten som

7 Ett munstycke for att kontrollera hastighet och riktning i en gas eller vatska.
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upptas vid evaporativ befuktning ar beroende av luftens ingdende temperatur, RF och hastighet
vilket forsvarar noggrann justering av luftens slutliga RF. Vid evaporativ befuktning finns ingen risk for
att luften blir dvermattad med fukt, vilket minskar kondensationsproblem som kan uppsta i
kanalsystemet (31,32).

Farskt vatten

Blétt media— | | ¢ Blott media — | |

)

LUFT J LUFT !
N N
Uppsamlande I Uppsamlande
trag % trag ‘—

Avlopp

Figur 4.2 Evaporativ befuktning: Icke-cirkulerande system tv. och cirkulerande system th.

Vid angbefuktning av luft tillfors vatten i angfas. Energin till férangningen tillfors av
befuktningsenheten vilket medfér att luftens temperatur inte paverkas. Risken att mikrobiella
partiklar i vattnet sprids vidare i systemet undgas da vattnet kokas i forangaren. Mineraler i vattnet
foljer inte med ut i kanalsystemet dar de kan avlagras utan falls ut i férangaren. Regelbunden skotsel
av férangningsenheten kravs for att undvika att avlagringarna orsakar driftstopp. Kondensrisken i ett
kanalsystem med angbefuktare ar storre da den tillforda vattenméangden ar oberoende av den
ingaende luftens tillstand och risk for overmattad luft uppstar. Kanalstrackan efter befuktaren
behdver vara tillrackligt lang for att angan ska upptas av luften innan den kommer i kontakt med
ovriga komponenter i systemet. Figur 4.3 nedan redovisar befuktningsprocessen for de tva
principerna i ett Mollierdiagram. Den evaporativa befuktningen, som redovisas med roda streck,
innebar fler behandlingssteg innan det slutliga tillstandet uppnas (31,32).
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Figur 4.3 Befuktning: De rdda strecken redovisar evaporativ befuktning och de gréna strecken redovisar angbefuktning

4.3 Avfuktare

Den vanligaste metoden att avfukta luft ar kylavfuktning (30). Luften passerar kylrér som kyls av ett
batteri, dar den kyls till en specifik temperatur under daggpunkten. Fukten kondenserar mot de kalla
ytorna och darefter varms luften upp pa nytt (32). Metoden ar som effektivast nar luften ar varm
med hog RF. | Figur 4.4 nedan fortydligas metoden i ett Mollierdiagram.
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Figur 4.4 Kyl- och sorptionsavfuktning

Alternativt kan sorptionsavfuktning anvandas. Principen bygger pa att luften passerar ett
hygroskopiskt media med stor férmaga att uppta och avge vatten. Som syns i Figur 4.4 torkas luften
utan att temperaturen paverkas. Den vanligaste metoden dr med en roterande sorptionsavfuktare.
Figur 4.5 nedan redovisar den principiella uppbyggnaden. Rotorn bestar av kanaler tackta med ett
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hygroskopiskt material. | den gréna zonen upptar materialet fukten ur den passerande luften. Nar
materialet passerar den roda zonen genomblases rotorn av varm luft, sakallad regenereringsluft,
som upptar fukten och aterstaller materialet. Temperaturen pa regenereringsluften beror pa énskad
avfuktningsgrad och kan variera mellan 38-120°C. Nar regenereringsluften som lamnar rotorn har
den mycket hog temperatur och RF vilket medfor att kanalerna maste isoleras och bor inte forenas
med 6vriga avluftskanaler. Kondensrisken i kanalsystemet kan vara sa pataglig att komponenterna
maste vara korrosionsbestdndiga och kanalsystemet forses med draneringsmojligheter (32).

Regenereringsluft

uft som avfuktats

Figur 4.5 Principiell uppbyggnad av en sorptionsavfuktare

4.4 Nationalmuseum

Malet for Nationalmuseums ventilationssystem ar att det skall vara flexibelt, energisnalt och dolt.
Den storsta problematiken ar utrymmesbristen. Aggregaten skall inrymmas i den befintliga
byggnaden samt att kanalsystemet skall déljas inom konstruktionerna. Med detta som grund har
VVS-konsulterna valt den lokala forsérjningsprincipen. Aggregaten blir fler till antalet och mindre till
storleken vilket mojliggor en utspridning av dessa i byggnaden, se Figur 4.6. Storleken pa
huvudkanalerna kan minskas for att underlatta inrymning inom konstruktionerna. Méjligheten till
individuell styrning av klimatet i aggregaten ar ocksa fordelaktigt da lokala luftbehandlingsenheter
inte kan inrymmas i konstruktionerna.

I Teknikutrymme

Figur 4.6 Plan vy 6ver teknikutrymmen dar aggregat ska placeras
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Vid systemutformningen styr lagstadgade krav for hur rorliga delar och skarvar skall vara placerade
sa att inspektion och underhall kan ske (33). De delar av systemet som byggs in i konstruktionerna
har begransade inspektionsmajligheter och maste féljaktligen vara aldersbesténdiga och
underhallsfria. Detta innebar hoga krav pa komponenter i systemet som maste vara skarvfria,
vattentdta och korrosionsbestandiga. Utformningen och placeringen av kanalerna maste planeras
noga da hela systemet maste kunna rensas. Skarpa béjar och horn i rektangulédra kanaler dr exempel
pa omraden dar framkomligheten for rensning forsvaras (19).

For att minska energiatgangen for klimatisering av utstallningssalarna kommer stora méangder
aterluft att cirkulera i systemet. Under dagtid kommer ca 70 % av tilluften besta av aterluft och under
nattetid ventileras byggnaden endast med aterluft. Tilluften ar tankt att halla 14-17°C med 95% RF
och som namnts i 3 6kar risken for tillvaxt vid héga RF (19). For att minska risken for tillvaxt i
systemet efterstravas en effektiv filtrering av luften. Luftburna moégelpartiklar &r 3-12 um i storlek
och ar for ventilationssystemet de viktigaste pariklarna att filtrera bort (34). | Figur 4.1 redovisades
sambandet mellan tryckfall, filterklass och luftflode. Det optimala luftflodet till salarna &ar 5 I/s/m?
men pa grund av utrymmesbegransningarna i byggnadens konstruktioner kommer erforderliga
luftfloden till salarna att vara begréansad ca 3,5 I/s/m” (19). Eftersom tryckfallen i systemet motverkas
genom att 6ka kanaldimensionerna eller minska luftflédet maste en noga 6vervagan av filtertyp
goras vid systemuppbyggnaden.

For att minska forekomsten av mikropartiklar i kanalsystem har angbefuktningsmetoden valts. Denna
befuktningsmetod paverkar inte luftens temperatur vilket i sin tur underlattar regleringen av klimatet
da farre faktorer behover omarbetas vid justeringar. Kylavfuktning har valts da kanalsystemet for
regenereringluften for sorptionsavfuktning inte skulle fa plats i byggnaden (19).

Omblandande ventilation kommer skapa ett jamnare klimat i salarna. Takhdjden pa 7,5m i salarna
minskar dragrisken som kan uppsta vid denna inblasningsprincip. Taket i utstallningssalarna pa Plan 4
bestar av kupoler med en centrerad ros, se Figur 4.7. For att dolja ventilationssystemet helt kommer

donen doljas bakom rosorna i kupolerna.

Figur 4.7 Kupol med ros
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Den omblandande ventilationen medfor att smuts och partiklar som alstras i salen kommer att
cirkulera aven i takhojd vid inblasningen. Om luften tillfors i horisontell riktning, 1angs med
kupolytan, medfor detta risk for mikrobiell tillvaxt pa kupolerna pa grund av tilluftens hoga RF, 95%.
Dessutom ansamlas smuts vid inblasningen, som faster pa kupolytan. For att undvika detta kommer
rosorna att perforeras sa att luften fors ner i salen vertikalt. Inblasningsprinciperna fortydligas i Figur
4.8 nedan.

Figur 4.8 Inblasning ldngs kupolytan och inblasning nedat
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5 Modellering

Ett flertal studiebesdk pa Nationalmuseum har utforts tillsammans med konsultgruppen for att
faststalla bjalklagets uppbyggnad och underséka vilka andringar som kan goéras for att tillgodose
utrymmesbehovet for installationerna. Utifran dessa besok och underlag fran konsulterna har ett
forslag pa installationssamordningen i bjalklaget pa Plan 6 tagits fram. Kommande del av rapporten
ar en redogorelse av den framtagna modellens forutsattningar.

5.1 Process

| samband med framtagandet av byggnadsprogrammet genomférdes en laserskanning® av
Nationalmuseum. Utifran den inmatningen upprattade davarande arkitektkonsulter, White
Arkitekter AB, en 3D-modell av byggnaden. Modellen redovisar endast byggnadens synliga ytor och
redogor inte for konstruktionernas uppbyggnad. Endast principiella detaljritningar av
bjalklagskonstruktionen har aterfunnits i arkiven vilket medfor att bjalklagen maste 6ppnas upp och
inmatas pa plats.

Oppningar i delar av bjilklagen har gjorts pa Plan 4 och Plan 6. Uppbyggnaden av de tva bjilklagen ar
densamma forutom en markant skillnad pa det erforderliga utrymmet mellan kupolvalven och nivan
pa fardigt golv, FG. Diskrepanser’ som denna ar en vanlig foreteelse i dldre byggnader vilket medfor
reservationer i de slutsatser som kan dras om byggnadens 6vriga konstruktioner utifran de 6ppningar
som gjorts. For exakta matt pa hela byggnaden kravs att samtliga konstruktioner blottlaggs och en ny
laserskanning av konstruktionen utfors.

| samband med att den nya konsultgruppen tog 6ver projekteringen granskades samtliga tidigare
undersokningar. Utifran de inméatningar som gjorts med tumstock under studiebesdken har
felaktigheter i laserskanningen pakommits. Fér framtagning av systemhandlingarna kommer en ny
laserskanning av byggnaden att vara aktuell for att faststalla genomforbarheten av
installationsférslagen. Losningsforslaget som presenteras i denna rapport bygger pa den modell som
ar framtagen utifran den tidigare laserskanningen.

8 Inmatningsteknik dar en yta eller foremal skannas av en laser. Resultatet blir ett punktmoln fran vilket
objektet som skannats kan modelleras upp digitalt
° Awvikelser eller skillnader
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5.2 Uppbyggnad av bjdlklag

Bjalklaget pa Plan 6 vilar pa en barande tegelkonstruktion bestdende av pelare, balkar och kupoler.
Upplag av tegelstenar fordelar lasten fran golvet 6ver kupolen. Fyllnadsmassor fyller utrymmena
mellan kupolkanterna och balkarna. Uppbyggnaden redovisas i Figur 5.1 nedan.

|
|
|
1
== i 7 5 |

LI

Figur 5.1 Bjdlklagets konstruktion, plan vy tv. och sektion th.

For att frigora utrymme for installationerna kan fyllnadsmassorna schaktas bort och en avvaxling av
golvet mot balkarna kan goras for att plocka bort tegelupplagen 6ver kupolerna. Tjockleken pa valvet
tros vara en tegelstens langd. En avvaxling av golvet skulle medfora att kupolen endast blir
sjalvbarande vilket skulle tillata en nedslipning av kupolens tjocklek utan att paverka den 6vriga
konstruktionens barigheten. Haltagningar i balkarna ar oundvikliga for framkomligheten av kanalerna
och diskussioner pagar fortfarande om hur detta kommer att paverka konstruktionens barighet. |
bjalklaget pa Plan 4 har dragstag hittats i en av balkarna vilket innebar att dessa dven kan patraffas i
balkarna pa Plan 6. De avvaxlingar och haltagningar som kan tillatas i balkarna ar beroende av
dragstagens placering och omfattning.

5.3 Indata
| Fel! Hittar inte referenskalla. redovisas den indata fran konsultgruppen for
installationskomponenterna i I6sningsforslaget.

Tabell 5.1 Indata for installationer i sal 1412

Fléde Luftfléde sal 1412 1,4m’/s
Luftfléde/don 701/s/don
Sprinkler | Stam- och grenledning 2100
Anslutningsledning @25
Vent Stamkanal @400
Grenkanal 315
Anslutningskanal 400x100
El Vp-ror @25
Thorsman, elbrunn 300x300x150
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Tillgang till den befintliga 3D-modellen och kompletterande inmatningar som utforts pa plats har
erhallits av konsultgruppen och redovisas i 0. Avvikelser mellan 3D-modellen och inmatningar
forekommer och nedan féljer en redogérelse fér den valda indata till modelleringen.

Utrymmet mellan kupolens underkant och FG skiljer sig mellan 3D-modellen och inmatningarna.
Detta visade sig bero pa en feluppskattning av kupolens tjocklek. Inmatningar pa plats mellan FG och
OK tegelbalkarna utgér underlaget for det erforderliga utrymmet, 225 mm, i I6sningsférslagets 3D-
modell.
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5.4 Modell

Ett kupolvalv har skapats utifran inmatningar pa plats och infogats i den befintliga 3D-modellen. Ett
utsnitt av utstallningssalen, sal 1412, pa Plan 4 har exporterats till MagiCAD dar modelleringen av
installationerna utforts. Tillvagagangssattet och resultatet presenteras i detta avsnitt samt i Bilaga 1 -
Installationsforslaget.

Arbetet med installationsforslaget inleddes med att skapa en aktuell modell av bjalklaget i Revit. En
inmatning i sal 1412 av en av kupolernas ovansida utférdes av konstruktionskonsulterna med
lasermatare och tumstock da tidigare laserskanning endast matt in kupolens undersida. Inmatningen
redovisades i en 2D-sektion av bjalklaget, se Figur 5.2.

@ [ UP = MATT UPPMATT PA PLATS | @

o o
=} =)
3 +17.500 o o
[Tp] — w
| w — —

| = '_Izﬂ_‘

UK VALVLINJE ENLIGT A-MODELL 3D

Figur 5.2 Inmétning av bjalklag i sal 1412

| Revit skapades kupolen som en egen familj. Familjen importerades till den befintliga 3D-modellen
och placerades i bjdlklaget ovan sal 1412. Den importerade kupolen placerades i den befintliga 3D-
modellen utifrdn det inméatta avstandet mellan FG och OK tegelbalk, se 5.3. Figur 5.3 nedan redovisar
kupolen och bjalklaget.

Figur 5.3 3D-vy av kupolen och placering av bjilklaget i byggnaden
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Figur 5.4 visar det utsnitt av 3D-modellen som anvandes som underlag vid samordningen av
installationerna i MagiCAD. Modellen sparades som en DWG-fil och exporterades fran Revit till
MagiCAD.

Figur 5.4 Utsnitt av Plan 6 ur 3D-modellen

Installationskomponenterna har valts utifran den indata som redovisas i Tabell 5.1. Grenkanalerna
for ventilationen har placerats i utkanten av kupolerna dar mest utrymme finns att tillga. Dessa ar
uppdelade i tva kanalstrak per kupollanga. Anslutningskanalerna ar fyrkantiga for att minska héjden
pa kanalen da utrymmet vid kupolens 6verkant ar begransad, se Figur 5.2. Sprinklerréren ar
placerade med fall och samtliga komponenterna har placerats med rekommenderade
monteringsavstand pa 50 — 100mm till narliggande komponenter och konstruktion. For att underlatta
monteringsarbetet har antalet korsningszoner hallits till ett minimum (35). | Figur 5.5 nedan och
Bilaga 1 - Installationsforslaget presenteras det slutliga [6sningsforslaget.

Figur 5.5 Installationssamordning i bjalklaget ovan sal 1412
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Autodesk Navisworks Manage anvdndes for kollisionskontroller av samordningen. For att utfora
dessa kontroller importerades separata nwc-filer for de ingdende delarna som kontrollerades mot
varandra. Fel! Hittar inte referenskalla. redovisar NWC-filerna och dess innehall.

Tabell 5.2 NWC-filer och dess innehall

NWcCil Innehall

A30-01-01 Utsnitt som redovisas i Figur 5.4
V57-01-01 Ventilation

V54-01-01 Sprinkler

E61-01-01 El




6 Slutsats och diskussion

Hur kombinerar man dagens behov av installationer med en kulturhistorisk byggnad utan att paverka
det kulturhistoriska vardet? Denna fraga kan inte besvaras utan att forst granska de krav som stalls
pa byggnadens invandiga milj6 da installationernas omfattning ar direkt kopplad till denna. Ju mer
den 6nskade innemiljon skiljer sig fran utemiljon desto mer pataglig blir problematiken att forse
detta. Klimatinstallationerna ar de mest utrymmeskravande installationerna och darmed mest
problematiska att integrera i byggnaden, i synnerhet pa Nationalmuseum dar utrymmesbristen ar sa
omfattande. Dessa skall forse byggnaden med ett inneklimat som tillgodoser kraven fér en modern
museiverksamhet. Men vad grundar sig dessa krav pa? Det &r en fraga som debatteras kraftigt i
dagslaget och kanske ar det har vi finner svaret.

| Scenario 1 i Nationalmuseums klimatkrav pastas det att scenariot motsvarar ASHRAE's kontrollklass
AA (29). Temperaturintervallen dverensstammer men i kontrollklass AA tillats korta fluktuationer pa
+ 5 % RF, till skillnad mot kraven i Scenario 1 pa * 3 % RF, samt att det i ASHRAE inte finns nagra
utldtanden om dygnsvariationer. Kontrollklass AA tillater dven en sdsongsvariation pa + 5 °C vilket
inte framgar i Scenario 1 (26). Vidare granskning av vetenskapliga studier inom omradet museiklimat
tyder pa att det saknas vetenskapligt belagg for att dygnsvariationer i RF har en pataglig effekt pa
konstféremalen. Samtliga Nationalmuseums klimatscenarier innehaller krav for maximal
dygnsvariation av RF, som saknar vetenskapligt beldgg.

Scenario 2 presenteras som ett gront och hallbart alternativ (29). Troligen grundar sig detta pa
vetenskapliga utldtanden om att sdsongsvariationer i temperatur ar nyckeln till hallboara museum,
lagre kostnader och koldioxidutslapp (36). Dock har forskning dven uttryckt att 50% RF aret runt inte
ar hallbart for merparten av det dldre byggnadsbestandet (24). | Nationalmuseums fall sa ar
byggnaden dessutom av kulturhistoriskt varde och darmed boér dven dess hallbarhet beaktas i hogsta
grad.

| Scenario 3 och 4 ligger RF-kraven under 50% vilket ar fordelaktigt for byggnaden. Dessa scenarier
har dven storre intervall fér RF eller temperatur (29). For ventilationssystemet innebéar detta att
langre responstider kan tillatas utan att riskera att hamna utanfoér det tillatna intervallet. |
Nationalmuseum kommer luftflodet att vara begrdnsad, se Fel! Hittar inte referenskalla., vilket i sin
tur begransar de responstider som kan astadkommas, se 4.1. Langre responstider bidrar till en 6kad
moijlighet att uppna klimatkraven i nagot av scenarierna, med de férutsattningar som finns i
byggnaden.

Det ar langivarna som faststaller vilket klimat museerna maste halla i samband med konstlan
(ASHRAE?). Ansvaret fér de skador som uppkommer pa konstféremalen ligger trots allt hos
langivarna. Detta ar en forklaring till de snava intervall som efterfragas och den reservation som finns
bland langivare for forskningens rekommendationer att 6ka dessa intervall. For att
rekommendationerna skall accepteras och implementeras av langivarna kravs an mer ingaende
forskning kring riskerna och konsekvenserna som de 6kade intervallen innebar for konstféremalen.
Trots detta ar implementeringen av bredare klimatintervall utan att riskera foremalens bevarande
majligt genom att utéka nyttjandet av utstallningsmontrar med mikroklimat fér kansliga féremal.

Men det &r inte enbart med en lindring av klimatkraven som kraven pa klimatinstallationerna kan
minskas. En genomtankt planering av verksamheten har stor betydelse for inneklimatet. Inneklimatet
paverkas av bade yttre och inre laster. De yttre lasterna utgors av bl.a. solljus och uteluftstemperatur

29



och de inre lasterna av bl.a. manniskor och belysning. Att begransa de inre lasterna nar de yttre
lasterna ar som storst ar ett satt att minska belastningen pa klimatinstallationerna. Utstéallningar som
raknas locka storre publikstromningar kan planeras for sasonger med lagre risk for kraftiga yttre
laster. Varmebelastningen fran solen paverkar utstallningssalarna olika beroende pa vilket
vaderstreck som salen befinner sig i. Utstallningar med snava klimatintervall kan férdelaktligen
arrangeras i salar med mindre belastning.

For att bevara kulturhistoriska byggnader maste verksamheterna som bedrivs i dessa respektera
byggnadernas begrdnsningar. Det &r utifran byggnadens begrénsningar och inte verksamhetens
behov som en hallbar samverkan av arkitektur och installationer kan astadkommas.
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8 Figurforteckning

Figur 2.1 Teknikutrymmen och klimatiserade utrymmen i byggnaden

Kalla: Sektionen hamtad fran 3D-modellen i Revit

Editerad av examensarbetarna: schematiskt farglagd for att klarlagga de olika zonerna i byggnaden

Figur 3.1 Klimatrekommendationer
Kéalla: sammanstallt av examensarbetarna ur referenslitteratur (3,25,26).
Editerad av examensarbetarna: layout hdamtad fran (16)

Figur 3.2 Exempel pa langivarkrav
Kalla: (16)
Editerad av examensarbetarna: Bizotgruppen ar tillagd i figuren, och skalan dndrad.

Figur 3.3 Sammanstallning av rekommendationer, langivarkrav och Nationalmuseums klimatscenarier
Kalla: Sammanstallt av examensarbetarna ur referenslitteratur (3,16,25,29).
Editerad av examensarbetarna: figuren dr sammansatt med layout hamtad fran (16)

Figur 4.1 Samband mellan tryckfall, luftflode och filterklass
Kalla: (31)
Editerad av examensarbetarna: figuren beskuren och farglaggning har plockats bort

Figur 4.2 Evaporativ befuktning: Icke-cirkulerande system tv. och cirkulerande system th.
Kalla: (31)
Editerad av examensarbetarna: ursprungsbilden har ritats om och texter har fortydligats

Figur 4.3 Befuktning: De roda strecken redovisar evaporativ befuktning och de gréna strecken
redovisar angbefuktning

Kalla: (37)

Editerad av examensarbetarna: Mollierdiagrammet hamtat fran hemsida och har sedan kolorerats av
examensarbetarna

Figur 4.4 Kyl- och sorptionsavfuktning

Kalla: (37)

Editerad av examensarbetarna: Mollierdiagrammet hamtat fran hemsida och har sedan kolorerats av
examensarbetarna

Figur 4.5 Principiell uppbyggnad av en sorptionsavfuktare
Kalla: (32)
Editerad av examensarbetarna: texter har 6versatts och figuren har kolorerats i pedagogiskt syfte

Figur 4.6 Plan vy over teknikutrymmen dar aggregat ska placeras

Kélla: planerna hamtade fran 3D-modellen i Revit
Editerad av examensarbetarna: schematiskt farglagd for att klarlagga de olika zonerna i byggnaden
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Figur 4.7 Kupol med ros
Kalla: Eget foto

Figur 4.8 Inblasning langs kupolytan och inblasning nedat
Kalla: Sektion hamtad ur modellerad samordning i MagiCAD

Figur 5.1 Bjalklagets konstruktion, plan vy tv. och sektion th.

Kélla: Fredrik Gustavsson, Sweco

Editerad av examensarbetarna: figurerna innehdll markering for vilka utsnitt i bjalklaget som ska
Oppnas. Farg och blackskrift har editerats bort.

Figur 5.2 Inmatning av bjalklag i sal 1412
Kélla: Daniel Sivert, Sweco
Editerad av examensarbetarna: texten har fortydligats

Figur 5.3 3D-vy av kupolen och placering av bjalklaget i byggnaden

Kalla: Elevation hamtad fran 3D-modellen i Revit och kupolen hamtad fran av examensarbetarna
modellerad kupol i Revit

Editerad av examensarbetarna: Elevationen har bearbetats for att tydliggora bjalklaget. De tva
bilderna har slagits ihop till en.

Figur 5.4 Utsnitt av Plan 6 ur 3D-modellen
Kalla: 3D-vyn hamtad fran 3D-modellen i Revit
Editerad av examensarbetarna: ingen editering

Figur 5.5 Installationssamordning i bjalklaget ovan sal 1412
Kalla: 3D-vy hdmtad fran de 4 skapade NWC-ritningarna i Navisworks
Editerad av examensarbetarna: Endast beskarning
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