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ENGLISH SUMMARY

Analysis of non-steady-state heat flow
for a flat roof by an RC-network method

By A Elmroth and I Héglund

Calculation of heat loss and gain as well
as the variation and distribution of
temperatures is of great technical and
economical importance in the construc-
tion of the walls and the roof of a
building.

Especially for flat roofs, radiation is
an important factor in the heat balance
of the exterior surface. Great variations
in surface temperatures are often ob-
tained in the spring and early autumn.
During the days the temperature can
rise very quickly due to absorbed short
wave radiation and during the nights
fall to low values, often lower than the
air temperature, due to emitted long-
wave radiation. This radiation factor
must be given attention both in design
and in the determination of heating
and cooling loads.

In the article a new flat roof con-
struction is described. It consists of (from
bottom): 8” elements of cellular con-
crete, 24/5” layer of air space. 24/s”
elements of cellular concrete, bitumenous
felt membering and mineral surfaced
bitumenous roofing. The top elements
are placed on spacer blocks of cellular
concrete.

Non-periodic, non-steady-state heat
flow is calculated for the multi-layer roof
by means of an RC-network rmethod.
Theoretical results are compared with
experimental measurements of heat flow
and temperatures (and with results cal-
culated in Canada by a Response Factor
Method). The comparison of heat fluxes
indicates the accuracy of various sol-air
temperature formulas.

The article also deals with construc-
tional factors and the influence of
moisture, free ventilation of air space
and heat bridging of spacer blocks in
the total thermal resistance of the flat
roof.

Séartryck ur Byggmaéstaren nr 11, 1966

De i artikeln redovisade undersikningarna
har uiférts med anslag frin Statens réd
JSor byggnadsforskning och Sipovex Central-
laboratorium.



ANALYS AV ICKE STATIONARA VARMESTROMSFORHALLANDEN FOR ETT
PLANT TAK MED RC-NATVERKSMETOD

Av civilingenjir Arne Elmroth och docent Ingemar Higlund

Manga byggniadstekniska dimensioneringsproblem
fordrar for optimal I6sning noggrann berakning av
varmeflode och temperaturférdelning. Traditionella
berakningsmetoder ar ofta mindre lampliga. Statio-
nirt varmefldde forekommer exempelvis sallan vid
plana tak med hég varmekapacitet pa grund av va-
riationer av lufttemperaturer ute och inne, kraftig
uppvarmning av solstralning och avkylning pa
grund av langvigig nettoutstrdlning. Stora och
snabba temperaturvariationer forekommer vid klart
vader di ytterytans temperatur under dagen pa
grund av absorberad kortvagig stralning kan stiga
hastigt for att under natten sjunka till ldga varden
— ofta lagre dn lufttemperaturen — pa grund av
emitterad langvagig stralning.

Effekten av sddana temperaturvariationer har
stor praktisk betydelse for ett taks funktion. De kan
exempelvis paskynda nedbrytningen av ett tickan-
de bitumenskikt och medféra temperaturrérelser i
takkonstruktionens olika delar. Noggrann berak-
ning av varmeférlust och varmevinst erfordras ocksa
for bestimning av en byggnads totala varmebehov
och i vissa fall aven kylbehov.

Temperaturen pa ett taks ytteryta antar alltid
ett sddant varde att varmeforlust och varmevinst
blir lika stora vid ytterytan. Varmeforlusten bestar
dels av en konvektionsdel, dels av den langvéagiga
stralning som ytterytan emitterar till atmosfaren.
Varmevinsten bestar av absorberad direckt och
diffus solstralning samt ocksi av absorberad lang-
vagig stralning frin atmosfaren (en del av séval den
kort- som den lingvagiga strilningen reflekteras
vid ytan).

Losning av icke-stationdra varmestrémsproblem
ar oftast mycket tidskravande med analytiska be-
rikningsmetoder for sammansatta konstruktions-
element. I denna artikel redovisas bl. a. hur ctt
sadant problem kan lésas utifrin materialdata och
meteorologiska data med hjalp av s. k. RC-natverk
och analogimaskin. Resultaten jamférs med dem
som berdknats med en annan icke-stationir metod
(frin RG-natverksmetoden fristdende) samt ocksa
med direkt uppmitt varmefldde och temperatur.

De anvinda metoderna tilldimpas med férdel:

1. Nar ett problem ar alltfor komplext att 16sas

analytiskt och nar »trial-and-error»-metoder
blir f6r dyrbara
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2. Nar ett problem har ménga variabler som kan

anta en rad olika talvarden

3. Nér man vill studera effekten av olika enskilda

faktorer sasom stralningens inverkan.

Undersokningen behandlar en plan takkon-
struktionstyp av lattbetong (Siporex) bestdende
underifrdn sett av bérande lattbetongelement, en
ventilerad luftspalt, ett 6vertak av tunna element
av lattbetong samt taktdckning. Avsikten med luft-
spalten dr att fukt som eventuellt transporteras
igenom de barande elementen (genom ev. luft-
lackage och diffusion) skall ventileras bort. Den
ventilerade luftspaltens inverkan pé en konstruk-
tions totala varmemotstand ar ofullstindigt utredd.
Av denna anledning tillater inte gallande anvisning-
ar i BABS 1960 att ventilerat luftskikt och konstruk-
tionsdel utanfér sddant luftskikt medraknas vid be-
rikning av virmegenomgéngstalet om ej luft-
skiktets virmemotstand sarskilt klarlagts. For det
har aktuella taket innebar anvisningarna saledes att
det yttre littbetongelementet, soth har ett inte
obetydligt varmemotstand, inte fir medraknas i
konstruktionens virmegenomgangstal.

Trots att tak 4r mer exponerade for klimatfor-
hallanden 4n 6vriga delar av en byggnad, synes de
inte ha varit féremal fér systematiska studier i
samma utstrickning som t. ex. yttervaggar. Avsik-
ten med féreliggande utredning har darfér varit —
férutom att analysera icke stationdra virmestroms-
forhallanden — att dven bestdmma takkonstruk-
tionens praktiska virmemotstand och soka belysa
hur t. ex. fukt, naturlig ventilation av luftspalten,
kort- och langvagig stralning inverkar pa den plana
takkonstruktionens totala virmemotstand.

UNDERSOKNINGSOBJEKT

Experimentella undersékningar har utforts pa
yttertaket till en transformatorstation i Kevinge i
Stockholms nirhet tillhérande Danderyds elverk.
Byggnaden blev fardigstalld sommaren 1963 och
togs i bruk i december samma ar.

Den aktuella takkonstruktionen bestar inifran
riknat av 20 cm armerade element av littbetong
(y=0,5), 7 cm luftspalt, 7 cm tunna element av latt-
betong (y =0,5) och dubbel papptéackning (se fig. 1).

De yttre elementen 4r upplagda pa underslag av
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Skyddsbelagd takpapp —\

Underlagspapp
Element , som spikas
fast med klippspik \ ey

av aluminium

IL»Underslag som limmas och
spikas fast vid lattbetong-
elementen

Fig. 1. Luftad takkonstruktion av 20 cm béarande lattbetongele-
ment och med Gvertak av 7 cm tunna element av lattbetong. Luft-
spalten erhalls med hjalp av 7 cm tjocka underslag av lattbetong.
Luftspalten star via dppningar vid vdggen i forbindelse med ute-
luften

Fig. 1. The ventilated flat roof structure with 20 cm self-suppor-
ting cellular concrete elements and with 7 cm top elements of
cellular concrete. The air space is achieved using 7 cm spacer
blocks of cellular concrete. The air space has openings at the
walls connecting it to the outer air

lattbetongstavar (7 x 12,5 x 75 cm), som &r place-
rade pia de undre barande elementen med ett
centrumavstand pa ca 100 cm. For att tillata luft-
rérelser vinkelrdtt mot stavarnas langdriktning
ligger dessa med smé mellanrum. Stavarna upptar
ca 109, av takets totalyta.

Luftspalten star i forbindelse med ytterluften
genom Oppningar vid takets anslutning mot tre av
byggnadens yttervaggar. Dessa 6ppningar har stor-
leken 2,5 x 15 cm och finns pé ett avstind av hogst
150 cm. Oppningarna utmynnar ligre an luftspal-
ten 1 takkonstruktionen, varfér luftmotstandet blir
relativt stort. Byggnadens lige ar forhallandevis
skyddat, speciellt f6r nordvindar.

Undersokningarna har utférts i ett rum utan
fonster 1 byggnadens sédra del. Denna uppvirms
elektriskt och lufttemperaturen halls nastan kon-
stant genom termostatreglering. Relativa fuktig-
heten i lokalen ar lig.

VERMEMOTSTAND OCH VARMEGENOMGANGSTAL ENLIGT
BABS 1960

Varmegenomgangstalet har berdknats enligt anvis-
ningar 1 BABS 1960 med de alternativa forutsatt-
ningarna att luftskiktet 4r a) ventilerat och b) icke
ventilerat. I bada fallen har praktiskt tillimpbart
viarmeledningstal anvants utan korrigering for den
aktuella fuktkvoten i lattbetongen. DA fas enligt
alternativ a)

2m = l =0,30 + 8’?2 = 1,84 m?h°C/kcal

dvs. k=0,54 kcal/m?h°C (vardet pa m,+m, har
har valts till 0,30, eftersom det undre tak-
elementets overyta icke vetter direkt mot

det fria)
Enligt alternativ b) fas
1 0,20 0,07

dvs. k=0,40 (varvid m;+m, =0,20)

Skillnaden i k-varde ar siledes betydande vid de
alternativa  berdkningsforutsittningarna, varfor
bland annat frdgan om ventilationsgradens inverkan

pa det totala varmemotstandet har stor betydelse.

EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGAR

Undersokningar har utférts under tva langre
perioder, dels under tiden 28.12.1963 —28.1.1964,
dels under tiden 6.3.1965—22.4.1965. Den forsta
méitperioden infaller under den forsta eldnings-
sisong varunder byggnaden varit i bruk, varfor
littbetongen da fortfarande innehallit en avsevard
mingd byggfukt. Under den senare perioden har en
stor del av denna fukt torkat. Denna period har
dessutom forlagts lingre fram pa aret bland annat
for att sikrare kunna bedoma stralningens inverkan.

Virmeflidet genom taket har maétts pa insidan
med fyra termoelektriska varmeflédesmétare upp-
satta s& att lattbetong-mellanlaggens inverkan i
mojligaste man climinerats. Méatarnas placering
framgar av fig. 2. Temperaturen har mitts med
termoelement av koppar-konstantan. Den har be-
stamts 1 tre punkter pa takets inner- och ytteryta
och dessutom har lufttemperaturen utomhus och
inomhus bestamts. PA takets ytteryta har en asfalt-

Fig. 2. Plan av férstks- 5
rummet, som  saknar g =
fénster. A B C och D 2. -
visar de fyra anvdnda x E
varmeflédesmatarnas I
placering. De sfreck- At £ |
prickade linjerna visar bem |
grénserna mellan de ba-

rande lattbetongele- |
menten i taket. Prov-

borrningar visade att l
varmeflodesméatarna in-

te var placerade under :

nagra underslag av l&tt- S H I
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betong |
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flow meters. The dash-
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papp av samma slag som taket ar tackt med klistrats
over termoelementen for att f& si noggranna tem-
peraturbestamningar som méjligt. Termoelementen
f6r mitning av lufttemperaturen har stralnings-
skyddats. Savil virmeflode som temperatur har
registrerats med en kompensationsskrivare for 16
mitpunkter.

Konstruktionens vdrmemotstdnd, myy, (exkl. over-
gangsmotstdnd) har bestamts genom samtidig mét-
ning av varmefldde, g, och yttemperatur, ¢, pa takets
over- och undersida. Dygnsmedelvarden pa yttem-
peratur och virmeflode har erhallits genom tids-
integration av de registrerade vardena, varefter
varmemotstandet {6r varje dygn beriknats enligt

ekv.
o =G (1)
q
dar 1}, =temperaturen pa takets inneryta, °C
¥y =temperaturen pé takets ytteryta, °C
q =varmeflode, kcal/m?h
For langre tidsperioder har det aritmetiska medel-
vardet av varmemotstdndet berdknats.

Registrering av solinstrdlning och vindhastighet har
skett 1 samband med institutionens undersokningar
av virmebalans m. m. i sarskilda provhus i Stock-
holms narhet.

Solinstrdlningen har matts med solarimeter och
registrerats med en mV-skrivare. Den vid provhusen
uppmitta solinstralningen kan under dagar med
vixlande molnighet avvika nagot fran solinstral-
ningen mot taket 1 Kevinge. Helt klara dagar torde
overensstimmelsen daremot vara mycket god.
Medelstralningen under lingre tidsperioder torde
nira sammanfalla {6r tvA narbelagna platser.

Vindhastighet och vindriktning har registrerats vid
provhusen. Transformatorstationen har varit skyd-
dad for nordvindar, varfér aktuella vindhastigheter
vid nordlig vind kan ha avvikit frén registreringarna
vid provhusen. Under den senare matperioden har
dock nordlig vind registrerats endast under tre
dygn och da har vindhastigheten varit lag.

Lattbetongens fuktkvot (viktsprocent) har bestimts

Tabell 1. Bestdmda medelfuktkvoter (viktprocent) i Iattbetongele-
menten vid tre olika tillfdllen, Medelfuktkvoterna har berdknats
som medelvdrdet av minst fyra prover vid varje provtagning

vid tre tidpunkter. Materialprov fran lattbetongen
har uttagits i form av borrkarnor som vagts och
torkats till konstant vikt vid + 105°C, varefter fukt-
kvoten beraknats. Provstallena har legat nira var-
meflodesméatarna. Varje borrkidrna har delats i tre
delar pa s& sitt att provet fran det undre takele-
mentet delats i tva lika delar medan den tredje
delen kommer fran det yttre elementet.

RESULTAT OCH DISKUSSION AV DE
EXPERIMENTELLA UNDERSOKNINGARNA

Fuktkvoter i ldtthetongen

Resultaten av fuktkvotsbestimningarna har sam-
manstallts 1 tabell 1. Materialprover fran latt-
betongen for fuktkvotsbestimningar har tagits vid
tre olika tillfillen, den 17.1.1964, den 7.7.1964 och
den 28.4.1965. De f6rsta proven har tagits i mitten
av den forsta matperioden, de andra pa sommaren
mellan férsta och andra métperioderna och de
tredje omedelbart efter den andra méatperioden.
Vid den forsta provtagningen, som alltsd gjordes
den forsta vinter da huset anvandes har medelvardet
av fuktkvoterna i den undre hilften av det undre
littbetongelementet bestamts till 9,3 viktsprocent
och i den 6vre halften till 19,5%. Vid samma till-
tille har {fuktkvoten i det ovre elementet be-
stamts till 14,39,. DA har konstruktionen séledes
innehillit relativt mycket fukt, vilken till stor del
utgjorts av kvarvarande byggfukt. Fram till som-
maren 1964 har medelfuktkvoterna i det undre
elementet sjunkit till 6,0 %, och 7,2 %, for den undre
resp. 6vre halvan och i det yttre tunna elementet
till 5,29%,. Lattbetongen har alltsd torkat kraftigt
fran januari till juli 1964.

Vid bestdmningarna i april 1965 har {6ljande
medelfuktkvoter erhallits: i undre elementets undre
halft 4,7 %, 1 den 6vre halften 6,09, och i det 6vre
elementet 6,5%. I det undre littbetongelementet
har uttorkningen siledes ytterligare fortsatt men
betydligt langsammare an under varen 1964. I det
tunna elementet har fuktkvoten stigit nagot, vilket
kan bero pa att fukt kondenserat i denna under

& Table 1. Determined mean moisture content (by weight) in cel-
lular concrete units in the roof structure on three different occa-
sions. The mean moisture content has been calculated as the
mean value of at least four cores for each test

Prov fran undre lattbetongelement

Prov fran ovre

Datum for

lattbetong-
provtagning 0—10 cm fran uk 10—20 cm fran uk element
fuktkvot 9, fuktkvot 9%, medelfuktkvot %,
1964 17 §aD - e 9,3 19,5 14,3
1964 7 JUli e v veeeeeeaeannnn 6,0 7,2 5,2
1965 28 april <asiveiviaiisnias 4.7 6,0 6,5




vissa delar av vinterperioden. Fuktkvoten har
emellertid 6kat obetydligt.

Sammanfattningsvis visar resultaten att medel-
fuktkvoten i det undre barande elementet har varit
lagre an 6 viktsprocent efter tva vintrar — alltsa
viren 1965. Den nirmast rummet beldgna delen
av elementet har torkat betydligt fortare dn den
yttre, vilket val 6verensstimmer med uttorkningen
av littbetongyttervaggar [3]. Det yttre elementet
har torkat snabbt under varen 1964, eftersom fukt-
kvoten 1 juli 1964 var 5,2%, mot 14,39, i januari
samma ar. Detta antyder att det torkat i samband
med kraftig solinstralning, som bl. a. medfort att
temperaturen i elementet blivit mycket hog.

Bestdmda vdrmemotstand

Som tidigare nimnts har virmemotstinden be-
stimts under tva lingre tidsperioder, nidmligen
under perioden 28.12.1963 —28.1.1964 och under
perioden 6.3.1965 —22.4.1965.
standet exkl.
varmeflédesmatare A under f6rsta halva perioden
(28.12.1963 —14.1.1964) har bestimts till 2,44
m?h°Cj/kcal. Under andra hilften av [érsta mit-
perioden har medelvirmemotstindet bestimts med

Medelvarmemot-
overgangsmotstand bestimt med

samtliga fyra varmeflddesmitare A, B, C och D till
2,43, 2,45, 2,59 resp. 2,58 m?h°Ckcal. Vardet vid
A har saledes varit nastan exakt detsamma under
bada perioderna. Det betyder att det vid radande
forhallanden har varit tillrdckligt att studera resul-
tatet enbart frin en 14-dygnsperiod. Som framgatt
ovan har det bestimda virmemotstandet i de fyra
métpunkterna blivit ndgot ligre vid mitare A och
Bén vid matare Coch D. Skillnaden 4r dock mycket
liten och de inbordes relationerna har varit prak-
tiskt taget konstanta frdn dygn till dygn. Medel-
virmemotstindet under perioden 28.12.1963—
28.1.1964 for alla fyra virmeflodesmitarna har
darfor beraknats till 2,5 m?h°C/kcal om &vergangs-
motstdnden vid begransningsytorna ej inkluderas.
Detta viarde har sdlunda erhéillits under den férsta
eldningssasong under vilken byegnaden anvin-
des, di taket fortfarande innehallit byggfukt.

Vid de upprepade och nigot utvidgade under-
sokningarna varvintern 1965 har virmemotstinden
bestamts f6r nigra enstaka dygn med hjilp av var-
den fran samtliga fyra vdrmeflodesmatarc. Dessa
resultat visar att de olika mitarna givit praktiskt
taget samma varmemotstind. For att férenkla be-
rakningsarbetet har ddrfér endast resultaten fran
varmeflodesmétare A studerats under hela perioden
6.3 —22.4.1965, sammanlagt 48 dygn. Medelvirme-
motstdndet under denna period har bestimts till
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2,70 m?h°Cjkcal, dvs. nadgot hogre an vid bestim-
ningarna fran férsta vintern. Det hogre vardet beror
pa att lattbetongen torkat. Virmeflsdesmatarna
har som namnts varit placerade sa att lattbetong-
stavarna mellan elementen ej signifikant paverkat
varmeflodet, varfér detta kan anses vara endimen-
sionellt. Stavmellanldggens varmemotstind 4r be-
tydligt stérre dn luftspaltens, varfér de bidrar till
att ytterligare minska de totala varmeforlusterna
genom taket.

Sammanfattningsvis har virmemotstandet exkl
6vergangsmotstinden under fdrsta perioden be-
stamts till 2,5 m?h°C/kcal och under andra perio-
den till 2,7 m?h°C/kcal. Enligt anvisningarna i
BABS och med de forutsidttningar som redovisats i
foregdende avsnitt har varmemotstandet (inklusive
overgingsmotstand) hos taket beraknats till 1,84
m?h°Clkcal och 2,51 m?h°C/kcal vid ventilerad
resp. icke ventilerad luftspalt. Detta innebar saledes
att de enligt anvisningarna berdknade virmemot-
standen 4r lagre 4n de uppmétta, Aven om vid be-
rikningarna hansyn inte tas till att luftspalten 4r
ventilerad. Bada lattbetongelementen bor dérfor
medraknas i virmemotstandet fér denna takkon-
struktion.

Vindhastighetens inverkan pa vérmemotstandet

Eftersom luftspalten stir i forbindelse med ytter-
luften och héjden mellan 6ppningarna ar liten,
kommer lufthastigheten i denna spalt {ramst att
bero pa tryckskillnaden mellan vind- och lasida.
Det bor darfor finnas ett visst samband mellan
vindhastighet och lufthastighet i luftspalten. (Det
har av vissa tekniska orsaker inte varit mojligt att
direkt mata sistndmnda hastighet.)

Genom regressionsanalys har foljande samband
mellan vindhastighet, v, och virmemotstand, myy,

erhallits (v<{6 m/s)
Myy=2,9—-0,1v (2)

Korrelationskoefficienten har bestamts till 0,32,
det beriaknade sambandet
ar svagt. Vindhastigheten har saledes inte signi-

vilket innebir att

fikant paverkat varmemotstandet myy. Detta kan
ocksi vantas, d4 i detta fall den huvudsakliga isole-
ringen, ca 3/4 av det totala virmemotstandet, ligger
under luftspalten (som ar pi‘kalla sidan). I sddana
fall paverkas det totala varmemotstandet mycket
litet av ventilationsgraden [7].

Luften som kommer in vid intagen torde virmas
upp pa en tamligen kort stracka, 0,5—1,0 m, och
paverkar darfor inte pavisbart varmeflodet vid
matstillena. Denna randeffekt motverkas till stor-



leksordningen av stavarnas positiva inverkan pa
hela takets virmemotstand.

Resultaten antyder att lufthastigheten i luftspal-
ten normalt &r mycket 14g. Utforliga undersok-
ningar av lufthastigheten i horisontella luftspalter
pagar for narvarande vid Institut fur Technische
Physik i Stuttgart. De f6rsta under hand erhallna
erfarenheterna fran dessa undersékningar antyder
att lufthastigheten i dylika spalter inte skulle 6ver-
skrida 0,2 m/s, vilket dverensstimmer med slutsat-
sen att vindens inverkan pa takets totala virme-
motstand, myy, skulle vara mycket liten.

TEORETISK BESTAMNING AV VARMEFLODE OCH TEMPERATUR
| TAKKONSTRUKTIONEN MED RC-NATVERKSMETOD

Analogi mellan el- och vdrmestrim

For endimensionell virmestrémning vinkelrdtt mot
en vagg eller takytas plan kan Fouriers differential-
ekvation {6r varmets ledning skrivas

————— -0 ®)

dar 4= temperatur
= lageskoordinat
tid

x
t
¢ = specifikt varme
y = volymvikt
A = viarmeledningstal
For att ekvationen skall gilla forutsatts ocksa att
materialens egenskaper ar oberoende av tempera-
turen och {or dvrigt oférindrade under den tid be-
rikningarna avser.

Denna partiella differentialekvation (3) 4r analog
med den som galler for en induktionsfri el-kabel
utan avledning

a4 v
7 _RrcZ -
%2 ot 0 (4)
dir V = spinning
x, = lageskoordinat
= resistans
C = kapacitans
t = tid
Ekvation (3) kan omskrivas:
V) 20
7Y MK
%% s ot 0 ®)
varvid M = l_il (6)
Kt=1.¢c.9.4 (7)

M ar da varmemotstandet for ett material med
tjockleken 1 och ytan 4

K ar virmekapaciteten {or ett material med tjock-
leken | och ytan 4

Overensstimmelsen mellan ekv. (3) och (5) ar
da uppenbar. Denna likhet har utnyttjats for upp-
byggande av s.k. RC-nitverk foér studium av
viarmestrom genom tak- och vaggkonstruktioner.

For detta fordras att man bl. a. kan gorafoljande
antaganden:

1. varmeflodet ar endimensionellt

2. inverkan vid ytterytan av lufttemperatur,
vindhastighet och stralning kan innefattas i
en »ekvivalent» lufttemperatur, 4,

3. varmedverforingen vid den varma insidan av
konstruktionen kan uttryckas med ett kombi-
nerat dvergangstal, o;.

(Antagande 3 ari detta fall vl forsvarbart da
rummet saknar fénster och omslutande ytors
temperatur ar nira rumsluftens temperatur.)

Likheten mellan det termiska systemet och det
elektriska innebar da att

el resistans  motsvarar virmemotstand

el kapacitans » varmekapacitet

el potential » temperatur

el strém » virmestrém (virme-
fléde)

»analogimaskin-

tid» » verklig tid

Vid berikning av virmestrom och temperatur-
férdelning i en konstruktion indelas denna i flera
skikt — ju fler dessa ir, desto storre blir noggrann-
heten. Delningen gors lampligen i gransytan mellan
varje material i en flerskiktskonstruktion, men dven
de olika materialskikten kan delas upp om de har
betydande tjocklek.

T det elektriska systemet ar varje delskikt repre-
senterat av en 7~ eller T-link (fig. 3).

R @ °
—_—t—— —C Fomrr—i —

c — €

Fig. 3. Principskiss for en w-lank respektive en T-lank
® Fig. 3. Diagramatic sketch of a w-link and a T-link

Vid en z-link tanks skiktets virmekapacitet
samlad i tva lika delar vid skiktets bida begrans-
ningsytor. Vid en T-link tanks skiktets hela virme-
kapacitet koncentrerad till skiktets mitt. Vid upp-
byggandet av ett RC-natverk for en viss konstruk-
tion ingir oftast bade m-linkar och T-linkar pa
grund av att uppdelningen bor goras sa att kapa-
citansvirdena blir s lika som mgjligt.

Noggrannheten {6r berakningar med RG-nétverk
(gallande homogena skivor representerade av 7-
linkar) kan forbattras ndgot om kapacitanserna

7



anbringas vid 219%- och 799%,- punkterna av
varmemotstandet [9]. Med hinsyn till 6vriga an-
taganden som maste goras vid en byggnadskon-
struktion ar det dock i detta fall av underordnad
betydelse.

Proportionalitetskonstanter fér bestimning av
relationen mellan viarmestorheter och elektriska
storheter valjs s att lampliga komponentvirden
kan erhallas i RC-natverket.

Med utgangspunkt fran nitverksanalogin kan
ekvationer uppstallas som kan 18sas 1 analogimaskin.
Vid uppstallandet av RC-nitverket ar det mojligt
att anvanda proportionalitetsfaktorn et/ genom-
gaende, cftersom skalning anda maéste goras vid
programmering for analogimaskin.

Modellupphyggnad for takkonstruktionen

Analogin mellan el- och virmestrém har tillimpats
for berakning av virmestrom och temperaturfor-
delning hos den ventilerade plana takkonstruktio-
nen.

De olika skiktens materialkonstanter 4r samman-
stillda i nedanstdende tabell. Vid uppstillandet av
denna har hiansyn tagits till de bestimningar av
konstruktionens virmemotstand och fuktkvoter hos
de olika materialskikten som erhéllits vid faltunder-
sokningarna. Vid berdkning av M och K har ytan
A antagits till 1 m? varvid {as

M:%ochK:d-c-y

Varmeledningstalet (4,) har korrigerats {6r fukt-
kvotens (U) inverkan enligt uttrycket [3]

U
Ap - ltc»rr + m (8)

Tabell 2. Vid berdkningen anvdanda materialkonstanter.

1) | skikt | ingdr det ovre lattbetongelementet och takpappen,
varfor den sammanlagda tjockleken antagits till 7,5 cm.

2) Léattbetongens vérmeledningstal, volymvikt och specifika vér-
me har korrigerats med hénsyn till den bestdmda fuktkvoten 6,5
viktprocent.

3) Som 2) men korrigeras till fuktkvoten 5,3 viktprocent.

4) Vid berékningar enligt RF-metoden har A, =0,11 anvénts for

skikt 111

dar 4, = varmeledningstal fér lattbetong med
fuktkvoten U, kcal/mh°C
A,, = varmeledningstal for torr littbetong,

kcal/mh°C
U = fuktkvot hos lattbetongen, vikts-9%,

I RC-natverket har luftspalten, skikt IT, antagits
sakna varmekapacitet och har alltsa enbart ersatts
med resistans. Virmemotstandet hos den horison-
tella luftspalten har beraknats till 0,20 m2?h°C/kcal
som d& antas begrinsas av en varm yta pa under-
sidan och av en kall pa éversidan [8].

Vid uppbyggnaden av RC-nitverket har skikt I
ersatts med en 7z-1ank och skikt I1I med tva z-lankar.

De
_|C‘ N
Ty —— - ——
s R, [ ' . _'-\P*Skikt!.
___“_I o . 1
C3 ’Q3 ~| Skikt 1L
_.“—] ’3.3 i —tt
Cy . ‘ e
_”_[{74 i g | gl skikem
R
6 > |
—‘ '3‘5 r ==
Re
i

Fig. 4. Sektion genom takkonstruktioncn och uppbyggnaden av det
forenklade RC-natverket for samma konstruktion.
R=resistans, C=kapacitans och ¥ =temperatur

B Fig. 4. Section through the roof structure and the simplified RC-
network for the same structure.
R=resistance, C=capacitance and ? = temperature

m Table 2. Coefficients and properties used in the calculations:
1) In layer | is included the outer cellular concrete elements
and the roof topping, and the combined thickness has therefore
been assumed to be 7,5 cm.

2) The cellular concrete's thermal conductivity (A 9, density (v)
and specific heat (c) has been corrected with regard to the de-
termined moisture content U of 6,5 percent.

3) As 2), but corrected to a moisture content of 5,3 percent.

4) N =0,11 has been used for layer Il in calculations according

to the RF-method

.. X . . Spec. Tjock- d
Skikt Overgangs- Viarmeled- Volymvikt varme lek =3 K=d-c-
(se fig.) Irzlotsténd ningstal 4, Y c d h°c/ keal °C 4
o o 3
m?h°C/kcal kcal/mh°C kg/m keal /kg°C m keal
0,06
I — 0,13% 5002 0,262 0,075Y 0,58 9,7
II - - - — 0,07 0.20 -
111 2 0,123(0,11)9 5008 0,25% 0,20 1,67(1,82)% 25,0
0,14




Uppdelning har gjorts si att kapacitansvirdena
blir sa lika som méjligt i samtliga lankar.

I fig. 4 visas det {orenklade RC-natverket.

R och C far varden enligt tabell 3, diar R och C
helt enkelt 4r andra beteckningar p& viarmemot-
stand och virmekapacitet.

Ekvationsunderlag

Enligt Kirchholfs lag kan en ekvation uppstillas
for varje knutpunkt i RC-nitverket. DAa fas for
knutpunkt 1 ifig. 4 (med beteckningar enl. figuren)

Bty By=0y db,
R, ' R, &

ad 1P o ]l 1
dvs 11— — | 2422 4
VS CII:R1+R2 ﬁ‘(R1+R2):| (10)
P4 samma satt fas
didy 1[0 Dy 1 1
aalr'm Maw)] W
eller allméant

dﬁvi 1 191,71 ﬁv-}-l 1 1
dt _a[ R, +R,+fﬁ”(E+ Rv+1)](12)

For knutpunkt 5 galler

a9, 1[0, 1o
7ol s Matw)] W

C,=0 (9)

Varmeforlusterna ut bestamda vid takets inneryta
beriknas enligt

2, (14)
Vidare inférs

al
D= B+ 2= £ (1) (15)
¥
dar ¢, = »ekvivalent» utetemperatur (»sol-air tem-
perature»)
#, = uteluftens temperatur
a — absorptionskoefficient for solstralning
I = solinstrilningsintensitet
«, = yttre varmedvergangstal
t =tid

Tabell 3. Numeriska vérden pA R och C i néatverket enligt fig. 4

Innetemperaturen, ¢, har varierat nigot med
tiden bl. a. vid till- resp. Iranslag av uppvirmnings-
anordningarna, dvs.

i = /e (1) (16)

T

varvid 1= f‘” (17)

0
Insatts de numeriska vardena pa R och C enligt

tabell 3 blir tidsenheten i ekvationerna (9)—(17)
timme (h), eftersom R ar uttryckt i h°C/kcal och C
1 kcal/°C. DA det sjalviallet 4r opraktiskt att arbeta
i tidsskala 1:1 vid lgsningen av problemet under
flera dygn méste tidsskalning géras. Detta har ut-
forts sa att 1 sekund i maskinen motsvarar 1 timme
i fysikalisk tid. Detta har ernatts enbart genom att
andra tidsfunktionerna, dvs. 1 dygn blir lika med
24 sek. i maskinen.

Genom inférandet av den ekvivalenta utetem-
peraturen forst angiven av Macey & Wright [5].
enligt ekvation (15) tas hansyn framst till den
kortvagiga instrilningens, dvs. solinstralningens,
inverkan under dagen under férutsittning att him-
len och omgivningen betraktas som en j stral-
ningshdnseende svart kropp vars yttemperatur
ar densamma som uteluftens, vilket inte 4r en helt
riktig férutsiattning. Som visats av bl. a. Parmelee
och Aubele [6], Brown [2] och Bliss [1] kan varme-
overféringen vid en ytteryta variera mycket. Silunda
kan dven den s. k. lingvagiga nettoutstrilningen
ha mycket stor inverkan pa temperaturen hos en
ytteryta. Denna kan t. o. m. vara avsevart ligre
an utelufttemperaturen. I synnerhet {6r en plan
takyta under klara nitter med stor utstrélning
mot omgivningen kan man déarfér vinta att den
ekvivalenta utetemperaturen berdknad enligt ovan
inte kommer att vara en god parameter f6r hur
den verkliga temperaturen varierar under dygnet
(under natten ar I=0 vilket medfor att @ =1),).

Den ene av férfattarna har darfor (vid National
Research Council, Division of Building Research,
Ottawa) hirlett ett nytt uttryck +,* for en modifie-
rad ekvivalent utetemperatur och berdknat varme-
flédet genom taket med en dar utvecklad icke sta-
tionar metod (»Response Factor method») [4]

[10] [I1].

® Table 3. Numerical values for R and C in.the network according
to fig. 4

¥ 1 2 3 4 5 6
R, h°C/kcal 0,06 0,58 0,20 ,835 0,835 0.14
C, kcal/°C 4,85 4,85 6,25 12,5 6,25 -
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For en horisontell yta géller sdlunda enligt [4]:

al (9—111

N, = —( —
’19{+ay 9

¢dag

>(4,2 ~ 0,068 (18 a)

- 9—-m
< = (T)(5’6 - 0,089) (181)
dar ¢, = uteluftens temperatur, °C.
a = absorptionskoefficient fér solstralning
I = solinstrdlningsintensitet, kcal/m2 h
o, = yttre virmedvergangstal, kcal/m? h °C
m = molnighetsgrad (0 — 8, m =0 betecknar helt
klar himmel och m =8 betecknar helt moln-
tackt himmel)

De sista termerna 1 ekv. (18 a) och (18 b) tar hin-
syn till att atmosfirens skenbara emissionstal ar
mindre 4n ett (speciellt vid klart vider).

Berikningar av varmeflode enligt den senare s. k.
RTF-metoden har ocksd utforts savil med ¢, och
9, som ingingsdata (liksom vid berdkningarna
med RC-nitverksmetoden) som med de direkt
uppmatta yttemperaturerna.

Ingangsvirden pa aktuella meteorologiska klimatfaktorer
In- och utsignaler

Berdkningarna har utférts f6r en tidsperiod om 7
dagar fr. 0. m. 2.4.1965 t. o. m. 8.4.1965 varunder
vadret har vixlat fran helt mulet till helt klart.
Under dessa dagar fanns ingen sn6 pa taket, vilket
exempelvis kunde ha &ndrat takytans absorptions-
faktor. Bestimningarna av varmeflodet har visat
att detta inte dr periodiskt, dvs. det antar inte
samma virde dag efter dag vid samma tid. Den
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ekvivalenta utctemperaturen har beridknats och
uppritats med hjilp av bestamningar pa uteluftens
och

Temperaturvariationerna f6r berakningsperioden

temperatur intensitet pd solinstrdlningen.
framgér av fig. 5. Absorptionsfaktorn f6r den svarta
takpappen har antagits till 0,9 och vArmeéver-
gangstalet pa utsidan till 17 kcal/m*h°C.

Vid analogiberakningarna har den ekvivalenta
utetemperaturen, ﬁ‘e, approximerats med ett stort
antal p4 basta séatt valda rita linjer, som program-
merats till ett antal funktionsgivare, vilka serie-
kopplats vid berdkningen i analogimaskinen. Pa
$., ersatts med

samma satt har innetemperaturen, v;

rita linjer som isin tur programmerats for sarskilda
funktionsgivare. Approximeringen till rdta linjer
har medfért en mycket god éverensstimmelse med
de bestimda temperaturerna, jamfor fig. 5 och 6.
Den har dock inneburit att temperaturkurvorna
erhallit vissa brytpunkter, som givit upphov till
motsvarande variationer 1 det berdknade véirme-
flodet.

Vid bérjan av berdkningen maste sjalviallet vissa
begynnelsevillkor uppfyllas. Bl. a. méste tempera-
turfordelningen i konstruktionen antas vara kand.
Det enklaste sattet att bestimma begynnelsevill-
koren ar att stilla in godtyckliga varden och be-
rakna problemet med insignaler motsvarande tiden
t=0. I fortvarighetstillstind &r d4 utsignalerna lika
med begynnelsevirdena. For det har speciella fallet
har antagits att fortvarighetstillstind rader den
2.4.1965, dvs. vid férsoksperiodens bérjan. Detta
antagande innebdr att alla féregaende dygn forut-
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satts ha haft exakt samma klimatférhillanden, vilket
sjalvfallet innebér en viss approximation och med-
for att berakningsresultatet for forsoksperiodens
borjan blir nigot osikert. Vid de foljande dygnen
har begynnelsevillkoren varit kinda och lika med
utgangssignalerna fran narmast foregiende dygn.

Tillgangen till ett stort antal funktionsgivare har
saledes gjort det mdjligt att berikna virmeflode och
temperaturférdelning 1 takkonstruktionen under en
lingre sammanhingande period. De uppmitta
temperaturerna har mycket noggrant kunnat efter-
liknas oberoende av hur temperatursvingningarna
har agt rum. Dessa har alltsa inte ersatts med nagot
dygnsperiodiskt forlopp, vilket ar vanligt vid lik-
nande berédkningar. Av denna anledning har inlas-
ningsapparaturen varit forhallandevis omfattande
och programmeringen tidmligen dryg och arbets-
krivande. Detta torde vara en av de viktigaste fak-
torer som nigot begrénsar denna metods anvind-
ning vid icke-dygnsperiodicitet.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Temperatur

I en analogimaskin (typ PACE 231 R) vid Ins-
titutionen for flygteknik, KTH, har temperaturerna
berédknats i varje grans mellan de olika delskikten
1 takkonstruktionen. Dessa har automatiskt upp-
ritats med hjalp av en XY-skrivare. I fig. 6 redo-
visas silunda beriknade temperaturer pa takets
inneryta och ytteryta, temperaturen pa lattbetong-
ytorna pd bada sidor om den ventilerade luftspalten
samt temperaturen i det undre birande littbetong-

Fig. 5. Uppmatta temperaturer hos uteluiten, inneluften och pa
takytan samt den enligt ekv. (15) berdknade ekvivalenta utetempera-
turen for perioden 2—8 april 1965. Den skafferade delen av dia-
grammet markerar npar takytans temperalur ar |agre #n utelufttem-
peraturen. | synnerhel under nétlerna lill den 5, 6, 8 och 9 april,
som varit | det n@rmaste klara, har takytans temperatur varit va-
sentligt lagre an den omgivande |uftens temperatur beroende pa
Iinverkan av langvagig nettoutstralning, Under molniga natter har
ddremot skillnaden mellan takytans och uteluftens temperaturer
varit liten. Under dagen foljer den ekvivalenta utetemperaturen
takytans temperatur val. Temperaturvarialionerna pa takels yiter-
yta under ett dygn &r som synes mycket stora vid klart vader.

B Fig. 5. Recorded temperatures of the outside air

9y, the in-
side air #; and the roof surface ¢, and the calculated sol-air
temperature @,

according to equation (15) for the period 2-8

April 1985. The shaded part of the diagram shows when the roof
surface lemperature is lower than the oulside air temperature.
In particular during the nights of the 5th, 6th, 8th and 8th of April,
which were almost clear, the rool surface temperature has been
considerably lower than the outside air temperature due to the ef-
fect of long-wave net radiation. During cloudy nights the difference
belween the roof surface and the ouler air temperature has been
very small. During the day the sol-air temperature follows the
roof surface temperature to a large degree, The lemperalure va-
riations in the outer surface of the roof during a 24-hour period
are as can be seen very large for clear conditions

elementets mitt. Det 4r saledes totalt 5 tempera-
turer i olika delar av takkonstruktionen som berik-
nats och redovisats. I samma figur 4r ocksa inritade
de approximerade ingangsviardena pa den ekviva-
lenta utetemperaturen och innetemperaturen.

Dédmpning

Redan temperaturkurvorna i sig sjdlva ger vérde-
fulla upplysningar om takkonstruktionens termiska
verkningssiatt. Det dr da i férsta hand konstruktio-
nens dampande och tidsférdréjande inverkan som
direkt kan avlisas i temperaturdiagrammen. Genom
att konstruktionen uppdelats i flera skikt kan dess-
utom varje skikts dimpning och tidsférdréjning
studeras. Dampningen kan definieras som

amplituden for innerytans temperatur

amplituden for ytlerytans lemperatur

Denna definition kan ge upphov till avvikelser fran
det verkliga forhallandet om lufttemperaturen inne
andras genom exempelvis termostatreglering, varvid
sjalviallet 4ven yttemperaturen pa innerytan péa-
verkas oberoende av dndringeniden ekvivalenta ute-
temperaturen. Om ddmpningen bestims enligt
denna definition har den i medeltal legat mellan
0,03 och 0,04, vilket innebir att amplituden hos
yttemperaturen pa takets insida uppgéar till endast
3 a 49, av amplituden hos ytterytans temperatur.
Det dr saledes en mycket stark diampning, vilket
innebir stor fordel, speciellt om noggrann tempera-
turreglering inomhus efterstriavas. Som framgar av
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temperaturkurvorna ar dampningen inom varje

delskikt ocksa betydande.

Tidsfordrdjning

Tidsfordréjningen kan erhallas om exempelvis tid-
punkten for maximivérdena hos temperaturerna i
de olika skikten avlises. Resultaten visar att ju
narmare konstruktionens inneryta temperaturen
berdknats, desto senare intraffar temperaturmaxi-
mum. I det hir fallet uppgar den totala tidsfor-
skjutningen till 10—12 timmar. Denna stora tids-
férskjutning har ofta férdelaktig inverkan pa det
totala varmebechovet. Oftast infaller den lagsta
temperaturen utomhus under efternatten — nagon
eller nagra timmar fore soluppgiangen — medan
dygnets hogsta temperatur i regel uppnas pa efter-
middagen. En tidsférskjutning om 12 timmar
medfér da att varmeflédet blir storst pa dagen
nar temperaturdifferensen inne —ute ar minst.

Temperaturfordelning

Det 4r inte enbart en temperaturvags dampning
och tidsfordréjning som kan bestammas med hjalp
av de analogberiaknade temperaturkurvorna. Dessa
ger ocksa en klar bild av den aktuella temperatur-
fordelningen 1 konstruktionen vid olika tidpunkter
pa dygnet. I synnerhet vid klart vader &r tempera-
tursvangningarna mellan dag och natt som synes
mycket stora. Inte ens under ett helmulet dygn
(den 3 april 1965)
linjdr, i motsats till de antaganden som ofta gors vid

ar temperaturférdelningen

traditionella ingenjorsmaissiga berakningsmetoder.

Jamforelse mellan herdknat och uppmétt virmeflide

I stort sett dr dverensstimmelsen god mellan det
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direkt uppmaétta och i analogimaskinen beréknade
varmeflodet, fig. 7, under mulna dygn. Det berdk-
nade virmeflodet varierar dock nagot annorlunda
in det uppmitta. Det har ett antal till synes omoti-
verade snabba férindringar och antar spetsiga
maximi- och minimiviarden. Detta torde bl. a. bero
pa att det har berdknats som skillnaden mellan stora
tal — se ekv. (14) — skillnaden mellan luft- och
yttemperaturen vid takets inneryta. Denna skillnad
ar som framgér av den beridknade temperaturfér-
delningen (fig. 6) mycket liten, varfor relativt sma
avvikelser (tiondels grader) fran det verkliga for-
hallandet ger relativt stort utslag pa det beraknade
varmeflodet. Speciellt stora har avvikelserna blivit
vid de brytpunkter som den approximerade tem-
peraturkurvan fatt, och detta har medfért att det
beriaknade varmeflédet har erhéllit mycket snabba
och plétsliga férandringar.

Det beriknade virmeflddet med RC-natverks-
metoden i analogimaskinen har i genomsnitt blivit
nigot mindre 4n det uppmatta, vilket framst beror
pa att inverkan av den langvégiga nettoutstral-
ningen fran takytan mot omgivningen under
dygnens mérka delar forsummats vid dessa berédk-
ningar. Vid berdkningen av den ekvivalenta ute-
temperaturen, 1, har som framhallits héansyn inte
tagits till denna stralning. I fig. 5 har ocksd den
registrerade temperaturen pa. takets ytteryta redo-
visats. Darav framgar att yttemperaturen och den
ekvivalenta utetemperaturen under dagen i stort
korresponderar, varfor stralningens inverkan da
synes vara ganska val innefattad i den ekvivalenta
utetemperaturen. Under dagen har alltsd kvoten
2 illiredsstallande innefattat bade den kortvagiga

%y
och den langvagiga strélningens inverkan. (Detta



behéver dock inte nédvindigtvis betyda att virdena
pa a och «, vart for sig ar helt korrekta. Dessa ar
inte bestamda pa platsen, utan ar valda som vid
ett praktiskt ingenjorsproblem.)

Under nagra helt klara nitter har emellertid
takets yttemperatur legat atskilliga grader under
lufttemperaturen. (Under natten {6rekommer ingen
kortvégig strdlning, varfér den ekvivalenta ute-
temperaturen di 4r densamma som lufttempera-
turen.) I diagrammet ar sarskilt markerat nir yt-
temperaturen varit ligre an lufttemperaturen.

Tabell 4. Uppmatta och beraknade dygnsmedelvirden pa vérme-
flodet ut genom takkonstruktionen (kcal/m’h). Vid berakning en-
ligt RC- och RAF-metoderna har samtliga dygn fére den 2 april
antagits ha samma fdrhallanden som den 2 april.

@ och s &r berdknade med konstanla virden pa vdrmemot-
standen och med medelvardet av lufttemperaturerna inne och
ute. I, =184 molsvarar det varmemotstand som kan berdknas

enligt géllande anvisningar i BABS 1960. Z.,=290 motsvarar det
vdrmemotstdnd som i medeltal erhallits vid bestamningarna
1965 om my < m, = 0,20 m?h’C/kcal.

qs #r berdknat i_analogimaskin enligt den s.k. RC-metoden med
antagandet att L., = 2,45 (exkl. dvergdngsmotstdnd) och med
anvdndandet av den ekvivalenta utetemperaturen.

de @r berdknat enligt den s.k. RF-metoden och 2, har antagits
Gl 2,60 (exkl, Gvergdngsmotstand). Dessutom har en modifierad
ekvivalent utelemperatur anvants

Fig. 6. Ber8knade temperawrer (#,—#;) med analogimaskin en-

ligt RC-nitverksmetoden. De till ett stort antal réta linjer approxi-
merade vardena pa inneluftens temperatur. ¢, respektive den

ekvivalenta utetemperaturen, #, har utgjort ingangssignaler vid

berdkningarna. Som framgar av diagrammet féreli ger ingen
dygnsperiodicitet hos @, och © . Av figuren framgar att tem-

peraturférdelningen i taket inte ens under en férhallandevis mol-
nig dag (3 april) har varit linjar. Tvartom har temperaturvaria-
tionerna i synnerhet i det yttre lattbetongelementet varit mycket
stora.

De berdknade temperaturerna ar:

?{ = takytans temperatur pa utsidan

9, =temperaturen i underkant av det yttre ldttbetongelementet
3 = temperaturen pa det birande elementets dveryta

94 =temperaturen | det barande elementets mitt

95 = temperaturen pa takets inneryta

® Fig. 6. Calculated temperatures (% —9;) by an RC-network

method. The input signals have been approximated values (a
very large number of straight lines) of indoor (®) and sol-air

temperature (9,). As can be seen from the diagram, there is

non-periodic conditions. It ¢an also be seen from the diagram
that the temperature gradient s nol linear even for rather cloudy
conditions (April 3). On the contrary, the temperature variation
in the top element have heen very great.

The calculated temperatures are:

94 = the outside surface temperature of the top element

8 =the lower surface temperature of the top element

D4 =the upper surface temperature of the supporting element
94 = the temperature in the centre of the supporting element
\?szthe inside surface temperature of the supporting element

Négot forenklat uttryckt kan denna temperatur
skillnad sigas vara ett matt pd den langvagiga
nettoutstralningens inverkan under natten. For-
summandet av denna maste d& mediéra betydande
avvikelser frdn de verkliga temperatur- och virme-
flodesforhillandena, eftersom denna temperatur-
skillnad under vissa natter uppgatt till narmare 6°C.
Temperaturdifferensen mellan takets inner- och
ytteryta har di okat med 20 & 309%,. Okningen av
varmeflodet ut boér darfér vara av samma stor-
leksordning, fig. 7. Det framgar ocksd att det

Table 4. Recorded (qq) and calculated 24-hour mean values of heat
flow out through the roof structure (kcal/m’h). In the calcula-
tion according to the RC- and RF-methods all 24-hour periods
before the 2nd of April have been assumed to have the same
conditions as the 2nd of April

a, och q; are calculated with constant values of the heat re-
sistance and with mean values of the inside and outside air
temperatures. X, =184 represents the heat resistance which
can be calculated according to the now valid recommendations
in BABS (The Swedish code of practice) 1960, Z,, =2,90 repre-
sents the heat resistance which on the average has been obtai-
ned in the determinations (1965) if the inside and outside surface
resistances = 0.20 m?h°C/kcal. )

Qs is calculated in an analog computer according to the RC-
method with the assumption that 2 =245 (excluding surface
resistances) and using the sol-air temperature.

Qs is calculated according to the so called RF-method, and =,
has been assumed to be 2,60 (excluding surface resistances). In
addition a modified sol-air temperature has been used

Uppmitt Beréaknat virmeflode Differens i procent
Datum virme- B
flode @1 s qs da 91— % 92 — 9o 93— 9o 9~ 9o
7o 2m=1,84| Xm = 2,90 | RC-metod | RF-metod % 9 T . 9o
April 2 5,8 11,3 7,2 (5,6) (6,5) + 95 + 24 (-3) (+12)
3 6,4 11,3 7,2 6,1 6,5 + 77 +12 — © + 2
4 6,3 9,4 6,0 5,9 6,6 + 49 - 5 - 6 +5
5 5.8 8,9 5,6 4,4 5,7 + 68 + 5 -17 +8
6 5,3 9,5 6,0 4,1 5,2 + 79 +13 - 23 -2
7 5,2 11,7 7,4 4,9 5,5 +125 + 42 - 6 +6
8 6,0 13,5 8,6 4,9 6,5 + 125 + 43 - 18 +8
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uppmatta varmeflodet under dagen och speciellt
eftermiddagen &verstiger det i analogen berdknade,
vilket beror pa den stora tidsforskjutningen, som
ovan bestamts till 10 — 12 timmar. Skillnaden mellan
det uppmitta och det berdknade virmeflodet mot-
svarar alltsd i huvudsak den inverkan pa varmefor-
lusterna som den langvigiga nettoutstralningen
kan ha. Forsummandet av denna kan darfér som
ovan visats leda till {érhallandevis stora avvikelser
mellan berdknade och verkliga varmeforluster.

RC- och RF-metoderna gav vil 6verensstim-
manderesultat f6r dygnsmedelvardet pa varmeflodet
da berakningsforutsdttningarna var desamma —
dvs. nir den enkla ckvivalenta utetemperaturen,
?#,, anvandes.

Diaremot ger den nya modifierade ekvivalenta
utetemperaturen, &,*, som synes av fig. 7 bittre
overensstimmelse med uppmitta virmefloden —
aven under mycket klara dygn — varfor den torde
val innefatta sévil den kort- som den langvagiga
stralningens inverkan pa varmeforlusterna. Av-
vikelsen fran det uppmitta virmeflodet ar med
undantag av det forsta beraknade dygnet mindre
an 89, (tabell 4). Vid dessa senare berdkningar
har dessutom antagits att medelvirmemotstandet
f6r hela takkonstruktionen uppgatt till 2,60 m2h°C/
kecal (exkl. 6vergangsmotstand).

TFor jamforelse har i tabell 4 ocksa redovisats de
varmefloden som erhalls om férhallandena antas
vara stationira, dvs. de har berdknats sasom pro-
dukten av ett vairmegenomgangstal och temperatur-
skillnaden ute —inne. Vid berdkning av ¢, har det
virmegenomgaingstal anvants som kan beraknas
enligt BABS 1960 och vid ¢, det virmegenomgangs-
tal som bestimts vid faltundersékningarna varen
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1965, varvid m, +m, antagits till 0,20. Som framgar
av tabellen ar ¢, mycket storre 4n det uppmétta
varmeflédet, vilket klart visar att konstruktionens
varmemotstand ar betydligt stérre dn det som be-
raknats om hansyn till det yttre littbetongelemen-
tet inte tas. ¢, avviker mindre fran det uppmétta
varmeflédet, men avvikelsernas storlek #ndras
mycket fran dygn till dygn, vilket sjalvfallet beror
pa att varmeflédet i verkligheten inte ar stationirt.

Mycket god ©Overensstimmelse med uppmétt
virmefléde (avvikelsen <(59%) erholls nar de
uppmitta yttemperaturerna och myy =2,60 anvin-
des som grund fér berdkningarna enligt RF-meto-
den. Detta bestyrker ytterligarc att de gjorda an-
tagandena 6r de ingdende materialkostnaderna f6r
taket &r vil valda liksom att inverkan av saval
ventilationen i luftspalten som av lattbetongsta-
varna ir férsumbara fo6r det uppmitta varmeflodet
genom den aktuella takkonstruktionen. Det yttre
tunna littbetongelementet maste darfor medréknas
i konstruktionens totala virmemotstand.

SAMMANFATTNING

Virmefléde och temperaturer har bestdmts vid icke-
stationdra och icke-periodiska férhallanden for en
plan luftad takkonstruktion av littbetong, Teore-
tiskt berdknade virden visar god dverensstimmelse
med experimentellt bestdmda nir ett nytt modifierat
uttryck {6r den ekvivalenta utetemperaturen laggs
till grund for berikningarna. Detta uttryck tar —
férutom till den konvektiva vArmeéverforingen —
dven hinsyn till bade det kort- och det langvagiga
stralningsutbytet vid ytterytan.

Den ursprungliga formen for ekvivalent utetem-
peratur tenderar diaremot att undervirdera det lang-
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vagiga stralningsutbytet med omgivningen. Detta
giller speciellt for horisontella ytterytor vid klart
vider. Praktiskt betyder detta att den kortvagiga
stralningen i sin tur kommer att vervirderas.

Beriknas dygnsmedelvirdet av virmeflsdet slut-
ligen pa traditionellt sitt p& grundval av konstruk-
tionens k-virde och lufttemperaturskillnaden inne—
ute erhalls stor avvikelse p4 grund av att denna me-
tod helt fdrsummar solstrilningens inverkan. Rik-
nas inte varmemotstdndet hos den del av takkon-
struktionen som ligger ovanfér den ventilerade luft-
spalten in i k-virdet blir avvikelsen snnu stérre.

Temperaturvigen dimpas effektivt av takkon-
struktionen. Dampningsfaktorn 4r si lag som 0,03;
variationen mellan maximi- och minimitemperatu-
ren kan pa yttersidan t. o. m. vara stérre in 40° C
medan variationen pa innersidan 4r mindre 4n 1° C.
Tidsforskjutningen befanns vara 10-—12 timmar,
vilket betyder att virmeflsdet ut genom takkon-
struktionen &r stérst vid middagstid och minst 10—
12 timmar senare, p4 natten.

Tva ar efter uppférandet har takkonstruktionen
en fuktkvot av ca 6 viktsprocent och ett virmemot-
stind my, = 2,6—2,7 m*h°Crkcal (exkl. overgangs-
motstand), vilket motsvarar ett k-virde av 0,35
kcal/m*h°C. Den ovanfér luftspalten liggande kon-
struktionsdelens varmemotstdnd utgdr en signifika-
tiv del av takkonstruktionens totala virmemotstand.
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