Det hir verket har digitaliserats vid Goteborgs universitetsbibliotek och ér fritt att anvinda. Alla
tryckta texter &r OCR-tolkade till maskinlédsbar text. Det betyder att du kan s6ka och kopiera
texten fran dokumentet. Vissa dldre dokument med daligt tryck kan vara svara att OCR-tolka
korrekt vilket medfor att den OCR-tolkade texten kan innehalla fel och darfér bér man visuellt
jamfora med verkets bilder for att avgora vad som ér riktigt.

This work has been digitized at Gothenburg University Library and is free to use. All printed
texts have been OCR-processed and converted to machine readable text. This means that you
can search and copy text from the document. Some early printed books are hard to OCR-process
correctly and the text may contain errors, so one should always visually compare it with the ima-
ges to determine what is correct.

GOTEBORGS UNIVERSITET

II\I:)C

l

L 9L 6L vL €L ¢ LW oL 6 8 L 9 6 ¥ € ¢

8l

lc 0Z 6l

6 8¢ LZ 9¢ GC V¥Z €Z ¢&¢



Rapport R60:1975

Temperaturrorelser
hos fasadskivor

Per Olof Nylund

Byggforskningen



Temperaturrorelser hos fasadskivor

Per Olof Nylund

1 yttervaggar med fasadskivor vid upp-
varmda byggnader avskdrmas fasad-
skivor och stomme fran varandra av
mellanliggande  véarmeisolering  och
&ngsparr. Detta ger upphov till skilda
rorelser hos fasadskivor och stomme.
Fasadskivorna férankras till stommen
med infastningsbeslag av skiftande ut-
forande. Skillnaden mellan rérelser hos
fasadelement och stomme skall tas upp
av infastningsbeslagen. Aven om dessa
ofta utformas for att fasadskivans ro-
relse skall hindras sd lite som mojligt
ar det ofrdnkomligt att krafter éverfors
genom beslagen. Vidare ger rorelserna
upphov till variationer av fogbredden
mellan fasadskivor och till mekaniska
pafrestningar pa fogmassor, tatnings-
lister etc.

Rorelsernas hastighet varierar. For
t. ex. betong upptrader en langtidsvarie-
rande fuktberoende krympning frén
gjutningstillfallet till jamvikt efter nagra
ar. Vidare upptrader — vilket aven gal-
ler andra material — arsperiodiska fukt-
och temperaturberoende rorelser. Des-
sa Overlagras i sin tur av dygnsperio-
diska temperaturrérelser som har en
sérstallning nér det géller utmattnings-
pafrestningar pé& infastningsbeslag och
fogtétningar.

| rapporten presenteras underlag for
ingenjorsmassig och manuell berdkning
av fria — av inféstningsbeslag m.m.
oférhindrade — varmerorelser.

For att gdra manuella berékningar
mojliga har ett antal forenklingar
gjorts. De vésentligaste av dessa anges i
den fortsatta sammanfattningen.

Ekvivalent utetemperatur

Utgéngspunkten for bestamning av
temperaturtillstdnd och darav fororsa-
kade rorelser &r den s. k. ekvivalenta
utetemperaturen Te en fiktiv utomhus-
temperatur som bestar av tvd kompo-
nenter — lufttemperaturen T, och en
stralningskomponent Ts. Jfr FIG. 1

Saval lufttemperaturen som stralnings-
komponenten varierar dven med tid-
punkten under aret varfor den ekviva-
lenta utetemperaturen kan indelas i en
arsvarierande andel Ted, som ar lika

med dygnsmedelvirdet och en darpa
Overlagrad dygnsperiodisk variation Ted
enligt uttrycket

Te=TI+Ts=Ted +Ted

Temperatur

20 22 24 timmar

FIG. 1. Schematisk beskrivning av den ekviva-
lenta temperaturens sammansattning och dygns-
variation.

Inverkan pa temperaturtillstand och ro-
relse i enfasadskiva

Den ekvivalenta utetemperaturens va-
riation ger upphov till variation av tem-
peraturtillstindet i en fasadskiva — och
i ovriga delar av yttervaggen. Forhal-
landena illustreras i FIG. 2, som samti-
digt anger enforstaforenkling. Vaggen
antas bestd av endast tva skikt, fasad-
skiva och vérmeisolering.

FIG. 2. Temperaturfordelning i vagg.
Dygnsmedeltillstand

Icke-stationdr temperatursvangning
kring medeltillstandet.

Temperaturens dygnsmedelfordelning
— den heldragna linjara férdelningen
motsvarar det stationara tillstind som
upptrader da utetemperaturen ar kon-
stant och lika med Ted och invandig
temperatur Tr — &r konstant. Berak-
ningen av temperaturer vid fasadski-
vans ytter- och innerytor &r elementar.
Medelférdelningen Overlagras av en
dygnsperiodisk svéngning, som alstras
av den dygnsvarierande temperaturan-
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delen Ted, och schematiskt illustreras av
den vid en viss tidpunkt fixerade, krok-
ta, streckade kurvan i figuren. Denna
dygnsperiodiska icke-stationdra tempe-
raturfordelning ar svarare att bestam-
ma.

Approximativt uttryck fér den ekviva-
lenta utetemperaturens dygnsvariation

Som en andraférenkling har uppstallts
ett approximativt uttryck for den ekvi-
valenta utetemperaturens dygnsvarie-
rande andel. Uttrycket bestar av endast
tvd harmoniskt varierande termer med
24 resp. 12 timmars periodlangd. For
en fasad med sydlig orientering kan det
skrivas
Ted = T2imax + cos (15 t—180) +

+ T,2max-cos30t (1)
dar t anger tidpunkt pa dygnet och
T24 max och TxImax & amplituder for 24
resp. 12 timmarssvangningarna.

Forenklade uttryck for temperaturfor-
delning i en fasadskiva

Rorelsetillstandet av den linjara tem-
peraturférdelningen (FIG. 2) fas en-
kelt om man ké&nner till yttemperaturer-
na. Den icke-stationédra temperaturfor-
delningen déremot utgérs av en summa
av exponentialfunktioner som om de
utvecklas analytiskt medfér mycket
komplicerade uttryck for samband mel-
lan temperaturer och rorelser. Dock kan
som visas i rapporten den krokta kurv-
formen med god approximation ut-
tryckas av en andragradskurva mel-
lan temperaturerna vid skivans ut- och
insida. Med hjalp av denna tredje for-
enkling fas enkla samband mellan tem-
peraturer och rorelser. Rorelserna kan
aven i detta fall uttryckas som funktio-
ner av enbart temperaturerna vid fa-
sadskivans yttre och inre begransnings-
ytor.

Temperaturforlopp vid en fasadskivas
begransningsytor
En péverkande harmonisk temperatur-
svangning ger i ett skikt pa godtyckligt
avstand fran fasadytan upphov till en li-
kaledes harmonisk temperatursvang-
ning. Denna &r dock dampad och fas-
forskjuten i forhallande till den paver-
kande svangningen. Temperaturforlop-
pet T vid fasadskivans ytteryta kan
analogt med det approximativa uttryc-
ket for den ekvivalenta utetemperatu-
rens dygnsforlopp skrivas
Ty = T2fnax1ry2i - cos (151- 180-v,,24)
4 7j 2max ¢ ryl2 « cos (30f—v,. 12)  (2)
dar r,,24, v, 24, ry 12 och v, ,2 & damp-
ningsfaktorer och fasforskjutningar vid
ytterytan for 24 resp. 12 timmars pe-
riodlangd. FOr den inre yttemperaturen
Tt géller ett helt motsvarande uttryck.

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

| rapporten har uppstélits formler for
berdkning av koefficienterna ddmpning
och fasforskjutning.

Systematisk bestdmning av yttempera-
turer och rorelser

Arsvarierande rorelser

Bestdmningen sker enkelt med led-
ning av i rapporten angivna diagram
och tabeller.

FIG. 3 visar arsvarierande langdand-
ring i mittplanet av ett 8 cm tjockt och
5 m langt betongelement. Léngdandring-
en u avser forskjutningen av elementkan-
ten i forhallande till elementets mitt dvs.
langdandring p& 2 500 mm langd.

Den arsvarierande bojdeférmationen
ar for vél varmeisolerade fasadskivor
forsumbar.

Léangdéndring
umm

FIG. 3. Langdandringens &rsvariation.

Dygnsvarierande rorelser

For dnskad godtycklig tidpunkt under
aret bestams koefficienterna T2i max
och Tumax i det approximativa uttryc-
ket (1) for ekvivalent utetemperatur.

Dérefter beréknas koefficienter for
fasforskjutning och dampning. (For be-
tong, kalksandsten och tegel kan de
bestdmmas direkt med ledning av i rap-
porten redovisade vérden.) Dadrmed kan
tidigare samband (2) for yttre yttempe-
ratur Ty och motsvarande samband for
inre yttemperatur T2 uttryckas nume-
riskt. De aktuella temperaturforloppen
fas sedan genom insattning av négra
olika tidpunkter t under dygnet i dessa
uttryck. | FIG. 4 redovisas resultatet av
en sadan berdkning av temperaturfor-
lopp for samma betongelement vars ars-
varierande langdéndring redovisats i
FIG. 3. Bestdmningen har gjorts for
vardagjamningen. Elementet har forut-
satts vara orienterat mot soder.

Med kannedom om temperaturforlop-
pen kan rorelserna beréknas enligt i
rapporten angivna samband. | FIG. 5
anges dygnsvarierande langdandring
av de i FIG. 4 visade temperaturforlop-
pen. Denna langdéndring har i FIG. 3
Gverlagrats till den arsvarierande langd-
andringen i form av vertikala pilar, som
vid mars méanad anger dygnsamplitu-
den av langdandringen vid molnfri him-
mel.

Temperatur °C

FIG. 4. Yttemperaturer.
- Ytteryta
Inneryta.

Léangdandring, u mm

FIG. 5. Langdforskjutning i skivans mittplan.

Utbdjning av skiva, mm

FIG. 6. Uthdjning av skiva. Pilhdjd vid mitten
av skivan.

I FIG. 6 anges den dygnsvarierande
bojdeférmationen av temperaturférlopp
enligt FIG. 4. Bojdeférmationen avser
pilhojd vid mitten av det 5 m Ianga fa-
sadelementet. | uppvarmningsskedet
buktar elementet utat ca 3,5 mm och
under eftermiddagens avsvalnande inat
ca 3 mm.

Berakningsexempel
Den nyss angivna systematiska bestam-
ningen illustreras med ett berédkningsex-
empel varifrdn FIG. 3 t.o.m. 6 har
atergivits. Bestamningen avser fria ro-
relser for en fasadskiva av betong vid
klar himmel.

| ett annat exempel illustreras berak-
ning av delvis forhindrad rorelse och av
krafter i inféstningsbeslag for 1/2-stens
skalmur av tegel. Resultatet anger att
den delvis foérhindrade dygnsvarierande
bojdeférmationen ger upphov till stora
pafrestningar p& murverkskramlorna.

Inverkan av molnighet

Bestdmningen av temperaturer och ro-
relser har i det foregdende relaterats till
forhallanden vid klar himmel. For att
mojliggora berékning av utmattnings-
hallfasthet redovisas i slutet av rappor-
ten bl. a. hur dygnsrorelsernas storlek
varierar med molnigheten och hur den-
na varierar under ett normaldr.



Thermal movements of facade panels

Per Olof Nylund

In external walls with facade panels,
the thermal insulation and vapour bar-
rier separate the loadbearing frame
from thefacade panels and constitute a
climatic barrier. As a consequence, there
is differential movement between the
panels and the frame. The facade pa-
nels are attached to the loadbearing
frame by means ofanchorages ofdiffer-
ent kinds, and the movement between
the panels and the frame are to be tak-
en up by these anchorages. Even ifthese
are designed so as to impose the least
possible restraint on the movement of
the facade panels, it is inevitable that
forces will be transmitted by the anchor-
ages. The movements also give rise to
variations in the width of the joints be-
tween facade panels and to mechanical
stresses in the jointing compound, seal-
ing strips, etc.

The rate of movement varies depending
on its cause. In the case of concrete, for
instance, there is a long-term moisture
dependent shrinkage movement which
extends from the time the concrete is
poured to an equilibrium condition after
a few years. There are also — and this
also applies in the case of other mate-
rials — seasonal temperature and mois-
ture dependent movements. In turn,
diurnal temperature movements are su-
perimposed on these.

Of these movements, the diurnal ones
— which in this context can be consider-
ed to be highly repetitive — are of par-
ticular importance in regard to fatigue
stresses in the anchorages and the joint
sealing compound.

The report presents data necessary
for manual engineering calculation of
thermal movements unrestricted by
anchorages etc.

Equivalent outside temperature

The starting point for determination of
the state of temperature and the move-
ments due to this is the equivalent out-
side temperature Te, which is a fictive
outdoor temperature consisting of an
air temperature component T\ and a ra-
diation component Ts. Summation of
these is shown schematically in FIG. |
which gives the variation over a day.
Both the air temperature and the ra-
diation component also vary with the
time of year, and the equivalent outdoor

temperature can therefore be split up in-

to a annual component Tea which is

equal to the diurnal mean temperature,

and a superimposed diurnal variation
as given by the expression

Te=T,+ T=Tea+Ted

Temperature

FIG. 1 Schematic illustration ofthe composition
and diurnal variation of the equivalent outdoor
temperature.

The effect on the state of temperature
and movements in afacade panel

The variation of the equivalent outdoor
temperature-gives rise to a variation in
the state of temperature in a facade pan-
el, and in the other parts of the exter-
nal wall. This is illustrated by FIG. 2
which also indicates a first simpli-
fying assumption. The wall is assumed
to comprise only two layers, the facade
panel and the thermal insulation.

(Facade panelrHeat insulation
material I~ material 2

FIG. 2. Temperature distribution in a wall.

diurnal mean value
transient temperature
about the mean value

oscillation

The diurnal mean distribution of tem-
perature — the full line corresponds to
the stationary state which occurs when
the outside temperature is constant and
equal to the outside temperature Tea,
and the inside temperature Tr — is con-
stant. Calculation of the temperatures
at the external and internal surfaces of
the facade panel is an elementary proc-
ess. A diurnal oscillation, which is gen-
erated by the diumally varying temper-
ature component Ted and is illustrated
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schematically in the figure by the dis-
continuous curve relating to a certain
time, is superimposed on the mean distri-
bution. This transient diurnal tempera-
ture distribution is more difficult to de-
termine.

Approximate expression for the diurnal
variation ofthe equivalent outdoor tem-
perature

An approximate expression for the
diurnally varying component of the
equivalent outdoor temperature has
been derived as the second simplifying
assumption. This expression comprises
only two harmonically varying terms
with periods of 24 and 12 hours respec-
tively. For a facade oriented towards
the south, it can be written
Tef2— T,fnax * cos (151
+ Tl2max 1 cos 30r U)
where t is the time of day and T24max
and Tnmax are the amplitudes of the
24-hour and 12-hour oscillations re-
spectively.

18°) +

Simplified expression for the temperature
distribution in a facade panel

The state of movement due to the
linear temperature distribution at the
diurnal mean temperature (FIG. 2) can
be determined easily if the surface tem-
peratures are known. The transient
temperature distribution on the other
hand consists analytically of an aggre-
gate of exponential functions which
would entail very complex expressions
for the relationships between tempera-
tures and movements. Flowever, as
shown in the report, the curved line
can be satisfactorily approximated by
a second-degree curve between the tem-
peratures at the outside and inside faces
of the panel. With the aid of this
third simplifying assumption, uncompli-
cated relationships are obtained be-
tween temperatures and movements. In
this case also, the movements can be
expressed merely as functions of the
temperatures at the outside and inside
boundary surfaces of the facade panel.

Temperature variation at the boundary
surfaces of a facade panel

A harmonic temperature variation act-
ing on the face of a panel generates
temperature variation, which is also
harmonic, in a layer at an arbitrary dis-
tance from the face of the panel. This is
however damped and displaced in phase
in relation to the influencing variation.
Analogously with the approximate ex-
pression for the diurnal variation of
the equivalent temperature, the temper-
ature variation Tr at the external face
of the facade panel can be written as

Ty = T,™%*r 24+ cos (15 t- 180-v,,24)

+ Tnmax 1 ry ,2 +cos (30r—v, 1) (2)

where r,. 24,v,. 24, ry ,2 and v,. 12 are damp-
ing factors and phase displacements at
the external face for periods of 24 and

Utgivare: Statens rad for byggnadsforskning

12 hours respectively. For the tempera-
ture Ti at the inside face, the form of
the expression is quite analogous.
Formulae have been constructed in
the report for calculation of the damp-
ing and phase displacement coefficients.

Systematic determination of surface
temperatures and movements

Seasonal movements

These movements are easily determined
using the diagrams and tables in the
report.

FIG. 3 shows the seasonal change in
length over the centre plane of a precast
panel 8 cm in thickness and 5 m in
length. The change in length u refers to
the displacement of the edge of the pan-
el in relation to the centre of the panel,
i.e. the extension over a distance of
2 500 mm.

Change in length
umm

FIG. 3. Seasonal variation of the change in
length

For facade panels with considerable
thermal insulation, the seasonal bend-
ing deformation is small and can be
omitted.

Diurnal movements
For a desired arbitrary time during the
year, the coefficients T24max and
Ti2 max in the approximate expression
(1) for the equivalent outside tempera-
ture are determined.

The coefficients for phase displace-
ment and damping are then calculated.
(In the case of concrete, lime-sandstone
and brick they may be determined di-
rectly with the help of the values given
in the report.) In this way, the expres-
sion (2) for the temperature Ty at the
external face, and the corresponding ex-
pression for the temperature T, at the
internal face, can be given numerically.
The actual temperature curves are then
obtained by putting some different
times t into these expressions. FIG. 4
shows the results of such a calculation
of the temperature curve for the precast
panel for which the seasonal change in
length is given in FIG. 3. The determi-
nation is made for the vernal equinox,
the panel being assumed to be facing
south.

Once the temperature curves are
known, the movements can be calculat-
ed using the relationships given in the
report. FIG. 5 shows the diurnal change

Temperature°C
3o —

-20

FIG. 4. Surface temperatures
externalface
internalface

Change in length u mm

FIG. 5. Longitudinal displacement at the centre
plane ofa panel

Bending of panel, mm

FIG. 6. Bending of panel. Height of arrow at
centre ofpanel.

in length due to the temperature curves
shown in FIG. 4. In FIG. 3, this change
in length has been superimposed
on the seasonal change in length in
the form of vertical arrows which, for
March, indicate the diurnal amplitude
of the change in length for a cloudless
sky.

FIG. 6 shows the bending deformation
ofthe5mlong panel.

Worked example

The systematic determination described
above is illustrated by a worked exam-
ple from which FIGs 3—6 have been re-
produced. The determination refers to
the unobstructed movements of a fa-
cade panel of concrete when the sky is
cloudless.

Another example illustrates calcula-
tion of partially restricted movement
and of forces in the anchorages for a
singleskin brick wall. The results show
that the partially restricted diurnal bend-
ing deformation causes large stresses
in the masonry ties.

The influence of cloudiness

In order to facilitate calculation ofthe fa-
tigue strength, a section at the end ofthe
report describes the way in which the
magnitude of the diurnal movements
varies with cloud cover, and the way in
which this varies during a normal year.
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BETECKNINGAR OCH BENAMNINGAR

(Anpassade till Svensk Standard, SIS 01 60 11, SIS 01 61 46
och SIS 01 61 50.)

= hjalpvariabel = +sTds enligt definition i kapitel !
- Xi 2
a = varmediffusivitet hos fasadskiva = II_ET , m /s
a = absorptionskoefficient for kortvagig stralning
c = specifik varmekapacitet, J/(kg-K)
c = fasadskivans halva tjocklek, m
D = varmeisoleringens tjocklek, m
d = fasadskivans tjocklek, m

E = elasticitetsmodul, Pa
| = axiellt troghetsmoment, m4

I = kortvagiga stralningens intensitet, W/m?

El = total instralning under ett dygn, Wh/m2
M = kraftmoment, Nm
m = delvarmemotstand, m -K/W
N = kraft, N
r = dampning
+C
= hjalpvariabel = /T-s-ds
-c
s = avstand fran fasadskivans mittplan, m
T = temperatur, °C
t = tid, h
t = periodlangd vid harmoniskt varierande temperatur, h
U = forhallande mellan rorelser vid molnig resp. klar
himmel
u = langdforskjutning i fasadskivans y-riktning, m
v : " " " z-riktning, m
v = fasvinkel i rad eller °

W = transversalforskjutning av fasadskivans mittplan, m
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X = avstand fran fasadskivans ytteryta, m.
Positiv riktning inat

y, Z = langddimensioner i fasadskivans plan, m

a = langdutvidgningskoefficient, K

a = varmedvergangskoefficient, W/(mz—K)

Y 1/m (a varmediffusiviteten hos fasad-
skivan)

K rad

\ = varmeledningsformaga, W/(m-K)

\Y = kontraktionstal

p = skrymdensitet, kg/m3

a = normalspanning, Pa

T = skjuvspanning, Pa

» = vinkelhastighet, rad/h eller ©°/h

Index

d = dygnsvariation

e = ekvivalent

i = fasadskivans inneryta

3 = jamn Tfunktion

1 = luft i1 yttre omgivningen
r = luft i byggnadens inre

S - stralning

u = udda funktion

y = fasadskivans ytteryta

a = arsvariation

1 = material 1 - fasadskiva

2 = material 2 - varmeisolering



12 = periodlangden t = 12 timmar

24 *g = 24 "
med = medelvéarde
max = maximivarde
min = minimivarde

I forteckningen har inte medtagits tillfalliga beteck-
ningar som endast anvands 1 korta "mellanled"” vid har-
ledningar som benamning for konstanter, funktioner etc.

uttrycken temperaturberoende rérelser, och det kortare
temperaturrorelser, ar enligt férfattarens mening in-
konsekventa. De &ar emellertid vedertagna benédmningar
med samma betydelse och har darfor anvants i rapporten,
trots att bendmningen varmeberoende rorelser - ev. Tor-
kortad till varmerodrelser - vore att féredra.

1
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1 BAKGRUND OCH MALSATTNING

1.1 UTVECKLING AV FASADBEKLADNADER AV STENMATERIAL

Ett behov av att ge byggnader ett tilltalande yttre har
gjort att det under olika epoker stédndigt varit aktuellt
att utfora yttervaggar med en fasadbekladdnad av exklusivt
material och bakomliggande vagg av enklare material.

Fasadbekladnader for vaggar av stenmaterial utfordes ti-
digare sa att bekladnads skivorna, som hade ansenlig
tjocklek i forhallande till numera anvanda skivor, fas-
tes i bruk mot bakomliggande végg eller genom bakgjut-
ning med betong. Exempel pa denna teknik ar den mang-
fald socklar av natursten som utférts med gott resultat.

Av en arsberattelse, Stockholms stads byggnadsnamnd
(1948), framgar att man i borjan av 1930-talet i vart
land bérjade utfdra byggnader med mer omfattande fasad-
bekladnader av tunna stenskivor - med tjocklekar av stor-
leksordningen 3 cm och ibland mindre. Man var vid denna
tidpunkt medveten om att det innebar risker att tillam-
pa den tidigare tekniken vid sa tunna plattor. Stockholms
stads byggnhadsnamnd kravde darfoér kramling av bekladna-
derna. Vid mitten och slutet av 1940-talet intraffade

en del ras av sddana bekladnader som dessforinnan klarat
sig under 10-15 ar. Med anledning av rasen foretogs 1948
pa initiativ av byggnadsnamnden en Gversyn av skicket

hos de 1 Stockholms stad uppférda fasadbekladnaderna.

I flera fall bestod bakomliggande vagg av betong med ut-
vandig isolering av lattbetong. | andra fall av tegel-
murverk eller betong med invandig varmeisolering.

Vid byggnader med yttervéggar av tegel och betong med
invandig varmeisolering hade stenbekladnaderna statt sig
ganska bra. De svaraste skadefallen fanns vid byggnader
med betongstomme och utvéndig varmeisolering av lattbetong.

Huvudanledningen till skadorna ansags i namnda arsberat-
telse vara fuktansamling bakom bekladnaden och frost-
sprangning. Ur arsberattelsen citeras: '"Det maste med-
givas, att de anordningar som hittills vidtagits for att
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sakra dylika fasadbekl&dnader av tunna stenskivor, &ven
om de i och for sig aro aldrig sa knepiga, icke tagit
sikte pad den verkan av frostsprangning inuti muren som
av allt att doma innebédr den farligaste och vanligaste
riskanledningen.’

Samtidigt och 1 samband med inventeringen av fasadbeklad
nader 1 Stockholm bedrevs forsknings- och utvecklingsar-
bete vid Stenindustrins Forskningsinstitut. H Lindgvist
(1975) och G Nyquist (1975) var verksamma i1 detta arbete
Vid laboratorieundersokningar bekré&ftades att frost-
sprangning medfor risk for vidhaftningsbrott mellan be-
kladnadsskivor och underlag och risk for att bekladnaden
lossnar om kramlingen &ar otillracklig. Man fann dessutom
att temperaturrorelser hos bekladnadsskivor i1 och for
sig ar tillrackliga for att fororsaka vidhaftningsbrott
Det bekraftades harvid att langdéndring hos skivorna for
orsakar brott men man fann att &aven bdj deformation pa
grund av varierande temperatur i tjockleksriktningen

ger upphov till brott.

Erfarenheterna initierade en utveckling av fasadbeklad-
nadstekniken.

1.11 Fasadskivor av natursten

Den i1 Sverige - och sannolikt i varlden - forst utveck-
lade tekniken att utfdora fasadbekladnader med rorliga
fasadskivor skapades av stenindustrin. Redan 1949 hade
stenforskningen utgivit prelimindra anvisningar om ut-
forande av ventilerade bekl&dnader av natursten. De
forsta tryckta anvisningarna kom tre ar senare - Stenin-
dustrins Forskningsinstitut (1952) och har foljts av nya
anvianingar 1968. 1 anvisningarna rekommenderas att fa-
sadbekladnaden utfors med en bakomliggande ventilerad
luftspalt for att hindra intrangning av vatten till vag-
gen innanfor bekladnaden.

Detta utfdrande markerar ett mycket tidigt och
viktigt systematiskt steg over till en utformning
av yttervagg enligt den sa kallade tvastegstat-
ningsprincipen
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For skivornas infastning rekommenderas att de vid under-
kant vilar pa tvAd beslag som uppbar tyngden. Genom ver-
tikala dubbar och motsvarande hal i over- och underkant
hindras skivorna att rora sig utat och lossna. Kramlingen
medfor att skivorna i1 princip ar fritt rorliga. Fasaden
indelas i falt som atskiljs av rorelsefogar pa var tredje
meter. RoOrelsefogarna tatas med fogmassa. Inom falten
sker tatningen med styvt bruk.

Dessa anvisningar har sa smaningom kommit att allmant
tillampas. De stotte emellertid i borjan pad motstand pa
grund av att fasaderna blev komplicerade och dyra. Bland
annat kom det att utfdoras en del fasader med kramling
men utan rorelsefogar dvs. samtliga fogar tétades med
styvt bruk. Vid sadana fasader intraffade ibland en typ
av skador som pd ett intressant satt belyser en del av
rorelseproblemen. Av arkitektoniska skal foreskrevs of-
ta smala fogar mellan fasadskivorna vilket gjorde det
svart att fylla hela fogspalten med bruk. Resultatet
blev garna att endast en yttre del av fogen blev tatad.
Langdokning av fasadskivorna eller krympning av stommen
gav upphov till hdga tryckspanningskoncentrationer i
anslutning till dessa bruksfogar vilket ibland fdrorsa-
kade spjalkningsbrott i skivornas ytterkant. De krafter
i vdggens plan som Overforts genom fogarna och lett till
spjalkningsbrott har dessforinnan rimligen medfort att
stora krafter kan ha forts in till stommen via kramlor-
na. Krafter som dessa inte dimensionerats for. Nu holl
kramlorna dess b&ttre och det uppstod genom brott i1 Ffog-
kanterna spontana rérelsefogar. Skadebilden kan ses som
en praktisk demonstration av nddvéandigheten av en konsek-
vent utformning med rodrliga fasadskivor och mellanliggan-
de fogar som kan ta upp rorelserna.

1.12 Fasadskivor av betong

Under 1950-talet kom en snabb utveckling av byggande med
fasadelement av betong dels i form av enkelelement med
exempelvis bakomliggande regelvagg och invandig tunn be-
kléadnad och dels i form av sandwichelement dé&r den inre
skivan ar barande och ingar i stommen. FOrankringen av
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fasadskivorna kom att utforas, och utfors 1 stor utstrack-
ning fortfarande, enligt samma grundldggande principer
som utvecklats och provats for skivor av natursten.

Utvecklingen av sandwichelement resulterade i
vart land i att betongskivorna numer oftast for-
enas med standardiserade infastningsbeslag i1 form
av vertikala sicksackformade stegar. Utformningen
av dessa innebar nagot annorlunda forutsattningar
for fasadskivans rorelser i forhallande till stom-
men. Langdandringen i horisontalled &ar i stort
sett ofdrhindrad medan den &ar delvis forhindrad

i vertikalled. Bo&jdeformationen ar narmast helt
forhindrad 1 vertikalled och om ''stegarna' &r
fler an tva, vilket ar det normala, &aven i ho-
risontalled.

For enkelelement géller att infastningen fortfarande sker
enligt samma princip som utvecklades for naturstensfasa-
der. Variationerna ar manga. Nagon standard for infast-
ningsbeslag finns &nnu inte.

Tatningen av de yttre fogarna gjordes, och gors fortfaran-
de i stor utstréckning, med fogmassa.

I och med att byggandet av yttervéggar med fasadelement
av betong blev vanligare kom problemen med roérelser i yt-
tervaggarna att &gnas stor uppmarksamhet. Skillnaden mel-
lan dessa vaggar och véggar med naturstensbekladnad ér,
forutom att elementen ar stoérre och ger upphov till stoérre
rorelser, att bakomliggande vagg eller fogar i denna inte
ar tata gentemot intrangande luft eller vatten. Bade i
vart land och utomlands intraffade namligen ofta att den
yttre tatningen av fogmassa ganska snart kollapsade, vil-
ket ibland gav upphov till drag och slagregnslackage
genom yttervaggarna. De till en bérjan anvanda fogmassor-
na hade stor krympning och hardnade avsevart och skulle
troligen sd smaningom ha kollapsat &ven om fogrorelser
inte hade existerat. FOr senare utvecklade material med
obetydlig krympning och langvarigt bibehdllen mjukhet &r
daremot fogrodrelserna av vasentlig betydelse for fogtat-
ningens "livsldngd”. Det finns valgrundad anledning att
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betrakta de dygnsperiodiska rorelserna som de farligaste
nar det galler utmattningsbrott hos fogmassor.

lakttagelserna av att fogtatningar kollapsade och orsaka-
de skador faste uppmarksamheten pa rorelserna som ett
vasentligt problem &ven nar det géller utformning av
infastningsbeslag. Aterigen far de dygnsperiodiska rérel-
serna en speciell betydelse ur utmattnings synpunkt

1.13 Skalmurar

Ungefar samtidigt med utvecklingen av byggandet med fa-
sadelement av betong skedde en utveckling av vaggar med
fasadskivor av 1/2-stens tegel och senare av kalksandsten.
Eftersom skalmurens tyngd fors ned till sockeln kan kram-
lorna, som fordras endast for att stabilisera vaggen,
gbras veka och fjadrande. 1 och med en del ras, av vilka
de flesta iIntraffade under den stora hdststormen 1969,
blev rorelseproblemet for denna vaggtyp pa nytt aktuellt.
Detta ledde till foreskrifter i1 Svensk Byggnorm rdrande
kramling och utformning av kramlor. Foreskrifterna gar

i korthet ut pa att fjadrande kramlor kan anvandas endast
for skalmurar med begransat format. FOr storre format
skall kramlorna utformas med hansyn till o6kade rorelser.
Detta har lett till att det numer finns ett antal varian-
ter av tvadelade kramlor forsedda med leder eller med
glidmgjlighet parallellt med vaggens plan. Rérelserna,
och inte minst de dygnsperiodiska, har betydelse &aven vid
dimensionering och utformning av skalmurar och kramlor i
dessa

1.2 UNDERSOKNINGAR AV RORELSER

1.21 Fasadskivor av betong

De intraffade skador pa fogtatningar och uppmarksammandet
av problem pa grund av rorelser initierade ett antal un-
dersokningar i utlandet och aven i vart land. Internatio-
nellt togs problematiken upp bl.a. av CIB (Conseil Inter-
national du Batiment) och ingar for narvarande i program-
met och arbetsuppgifterna for arbetsgruppen CIB W-61.



18

Eftersom skadorna harfdrde sig till de yttre fogtatning-
arna var det naturligt att diskussioner och faltforsok
koncentrerades till rorelser i de yttre fogarna. Ett
antal faltforsok utfordes under 60-talet pd fardiga fa-
sader och bestod av registrering av variationer av fog-
bredden hos de yttre fogarna. Dessa rorelser ar samman-
satta dels av rorelser hos fasadelement och hos stomme
och dels av infastningarnas déformationsegenskaper. Da
ndrmare uppgifter och omstandigheter rérande stomme och
infastningar inte ar kanda och svarbedomda kan resultaten
fran dessa undersodkningar knappast anvandas for generella
kvantitativa bedémningar av rorelser.

Resultaten kan emellertid kvalitativt sett vara intres-

santa. | samband med en paborjad inventering av fogmas-
sefogar som gjordes vid institutionen for byggnadsteknik,
KTH, i bérjan pa 60-talet, fick vi ta del av resultaten

fran pagdende matningar av fogbredder som utfdordes av

K A Andersson (1961) vid Ska&nska Cementgjuteriet i Malmo.
Undersokningen bestod av att fogbredderna pa ett kontors-
hus mattes vid olika tidpunkter. Matningarna visade att
fogbredden var stdrre under sommaren &n under vintern.
Aven om matvardena stordes av rorelser hos stommen etc.
tydde de pa att arsvarierande krympning/svallning mot-
verkade och i det undersokta fallet dominerade o&ver ars-
periodisk temperaturrorelse, vilket var ovantat och
intressant. Pa den tiden ansdgs det namligen inom fog-
massebranschen, att en vasentlig anledning till att fog-
mas setédtningar kollapsade var att de under vintern ut-
sattes for en patvingad téjning pa grund av fasadelemen-
tens temperaturberoende langdminskning samtidigt som de
av kylan blev harda och spriéda och obenagna att tdjas.
Undersokningen i Malmd visade ett omvant forhallande. Den
stoérsta tdojningen upptradde vid den undersdkta byggnaden
under sommaren da fogmassan lattare kan tdjas och tydde
alltsd pad ett vasentligt gynnsammare forhallande nar det
galler fogmassetatningens deformation.

Sedan mitten av 1950-talet har det funnits ett behov av

att fa narmare kannedom om de dynamiska pafrestningarna

pa fogtatningar och infastningsbeslag. Det beddmdes dar-
for vara lampligt att vid institutionen som ett led i
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arbetet med fogar gora experimentella undersdkningar av
rorelserna. Av tidigare angivna skél beddémdes det vara
mindre lampligt att studera variationer av fogbredder

i fasader dar rorelserna paverkas av stommens rérelser
och av oklara forhallanden for kraftoverforing via fa-
sadskivornas iInfastningsbeslag. | stillet valdes att
studera ofdrhindrade rorelser hos fasadelement som ge-
nom speciella atgarder givits fri rorelsemdjlighet. Tva
saddana undersokningar gjordes 1962 och 1963 varvid ro-
relser och temperaturer registrerades under matperioder
av drygt ett &r vid vardera undersodkningen. En del av
resultaten redovisades 1 en rapport (Nylund, 1967) till
ett CIB-symposium i Oslo detta ar och i senare uppsats
(1968).

Den forsta gjordes pa ett fasadelement i Goteborg och
avsag enbart langdandring. | FIG. 1.1 redovisas det vid
denna undersokning funna totala rorelsemdnstret. Under-
sokningen avsag registrering av langdandring hos ett ca
5 m langt fasadelement av betong. Langdtillstandet re-
gistrerades kontinuerligt under ett ar. De vertikala
linjerna 1 diagrammet anger langdéndringens dygnsvaria-
tion. Langdokning anges uppdt i diagrammet.

Langdandring / "/«

Nov.-61  Dec. Jan.-62 Febr. Mars  April Maj Aug. Sept. Okt.

FIG. 1.1. Langdandring hos ett fritt rorligt
fasadelement av betong.
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Av figuren framgadr att fasadelementet under den
varmaste delen av aret hade sin minsta langd.
Krympning/svallningsrorelsen dominerade oOver
temperaturrorelsen. Det beror troligen pa en
"onormal"™ vaggutformning och anvandning av bygg-
naden, som &r en hall for tillverkning av ang-
hardade betongelement. Fasadskivorna ar pa insi-
dan forsedda med varmeisolering av tréaullsplat-
tor utan inre angsparr. Under sommartid halls
byggnaden 6ppen och val ventilerad genom stora
portar, vilket medfor goda uttorkningsforhallan-
den. Under vintern halls byggnaden stangd. Fukt-
tillforseln vid betonggjutning och anghardning

i kombination med avsaknad av inre angsparr med-
for da att fuktinnehallet i fasadskivorna sanno-
likt blir mycket stort. Byggnadens anvédndning
medfor saledes forutsattningar for en mycket
stor variation av arsvarierande krympning/svall-
ning. Bilden av det totala rdrelsemonstret i

FIG. 1.1 &ar pd sa satt inte representativ for
normala forhallanden vid uppvarmda byggnader.

Den andra undersdkningen gjordes i ett provhus i Stock-
holm dar forutom langdéndring aven bdjdeformation och
variation av fasadskivans fuktinnehdll mattes. | FIG.

1.2 redovisas langdandringen av fasadelementet. Den hel-
dragna kurvan anger fuktberoende rorelser dvs. summan av
langtidsberoende krympning och arsvarierande krympning/
svallning. (Den langtidsberoende andelen &ar inte markbar
i diagrammet vilket kan forklaras av att en stor del av
krympningen skett redan vid undersékningens bdrjan.)
Kurvan anger manadsmedelvarden i sex matsnitt, tre hori-
sontella och tre vertikala. Fasadelementet hade en
tjocklek av 80 mm. Den streckade kurvan anger summan av
fuktberoende rérelse och arsvarierande temperaturrorelse.
De naturliga rorelseférloppen rycktes sonder genom vatten-
begjutning under ett par heta sommardagar. (Avsikten med
denna bevattning var att fa elementet att anta en maximal
langd genom kombination av hdg temperatur och hdg fuktig-
het av - konstgjort - slagregn.)
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Langdandring, °/oo

Vattenbegjutning

FIG. 1.2. Langdadndring av fasadelement av betong.

————————— Fuktberoende roérelse
————————— d:o plus Aarsperiodisk temperaturrorelse.

Resultaten fran faltundersokningarna visar att arsvarie-
rande langdandringar av krympning/svéallning och tempera-
turrérelse har sinsemellen motriktade rérelseforlopp,
som 1 stor utstrickning neutraliserar varandra. Detta
galler for klimat som Sveriges och da relativa luftfuk-
tigheten och lufttemperaturen varierar i ungefarlig
overensstammelse med normaldrsvariationen. Férhallandet
kan bekraftas genom berakning av arsperiodisk krympning/
svallning baserad pa de resultat av experimentella och
teoretiska studier av krympning som finns redovisade i
betongteknisk litteratur.

Man kan saledes géra foljande konstaterande.

For fasadelement av betong &ar arsvarierande
langdandringar av krympning/svallning och av
temperatur i stort sett motriktade och lika
stora. Detta galler for normaldrsvariation av
temperatur och relativ fuktighet i icke-mari-
tima eller iake-tropiska klimat.
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Vid maritima och tropiska klimat da temperatur och luft-
fuktighet samtidigt uppvisar hdga varden eller vid stora
avvikelser fran normalarsvariationen blir fdrhallandena
annorlunda. Detta kan ocksa bli fallet vid speciell ut-
formning av vaggar eller anvandning av byggnader.

Nagot tillfredsstallande och samlat underlag for berak-
ning av roérelser i yttervaggar med fasadelement av be-
tong har annu inte framkommit. Vidare kan konstateras
att de undersokningar som gjorts pa annat hall i domine-
rande omfattning avsett breddvariationer hos fogar och

i ndgon man langdandring av fasadelementen. Bojdeforma-
formationerna har, savitt jag vet, over huvud taget inte
undersokts

1.22 Skalmurar

ROrelser hos fasadskal av murverk &ar, om kramlingen é&r
ratt utford, i varje fall i vertikalled oberoende av
stommens rorelser. Undersodkningar av rodrelser hos skal-
murar har redovisats av Nevander (1961) och pa senare
tid av Bergquist (1970, 1975a och b). Bergquists under-
sokningar som avsett 1/2-stens skalmurar av tegel och kalk-
sandsten har bl.a. omfattat kontinuerlig registrering av
vertikala rorelser i forhallande till stommen samt av
temperaturer vid ytteryta och 1 skalets mitt. Undersok-
ningarna har lett till att storlek av dygnsperiodisk

och arsperiodisk langdandring kunnat redovisas. Bland
resultaten kan namnas att aven for skalmurar galler att
arsperiodiska langdandringar av temperatur och fuktbe-
roende krympning/svéallning delvis upphéver varandra.

Som exempel aterges ur Bergquist (1975a) arsvarierande
vertikalrorelse for en 10,6 m hdég skalmur med ungefar
sydlig orientering. (FIG. 1.3.) Den heldragna kurvan an-
ger lagsta uppmatta niva for varje manad under den un-
dersokta perioden. Den streckade kurvan anger motsvaran-
de, med utgangspunkt fran uppmiatt temperatur, beraknade
varde

Undersokningar av rorelser for skalmurar har av naturliga
skal inte avsett bojdeformation eftersom denna pa grund
av kramlor ar helt forhindrad.
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Hojdvarialion, mm

FIG. 1.3. Arsvarierande vertikalrérelse hos 1/2-stens
skalmur, Bergquist (1975a).

,,,,,,,,,,,,,,,, Lagsta uppmatta varde for varje manad

,,,,,,,,,,,,,,,, - beraknade

1.3 MALET FOR FORSKNINGSPROJEKTET

Malet for det vid institutionen bedrivna arbetet med ro-
relser i ytterviggar har varit att skapa ett allmangil-
tigt underlag for ingenjorsmassigt hanterlig bestamning
av rorelser i fasader med forhallandevis tunga fasad-
skivor som t.ex. tegel och betong. Syftet har hela tiden
varit att rorelserna skall kunna berdknas manuellt. Av
skadl som redovisats har ovan beddtmdes det vara lampligt
att utgd fran en kartlaggning av fria ofdrhindrade ro-
relser och att betrakta dessa som berakningsforutsatt-
ningar. Sedan de av varandra oberoende roérelserna ar
k&dnda kan de for varierande utformning av infastnings-
beslag sammansattas till rorelsembnster for inbdrdes

och delvis forhindrad rorelse. Vid en sadan dimensione-
ring av rorelser ar det naturligt att utgad fran lang-
tidsberoende rorelser och att till dessa 6verlagra de
arsperiodiska rorelserna samt att darefter oOverlagra de
dygnsperiodiska rorelserna. Gréanserna mellan etapperna

i dimensioneringen kommer pa sd satt att motsvara has-
tigheten hos rorelseandelarna.

I den tidigare nédmnda uppsatsen (Nylund, 1968)
behandlades rorelser hos fasadelement av betong.
Forutom vissa resultat fran faltundersokningarna
angavs roérelsemonster och storlek av langtids-
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och arsvarierande krympningsrérelser samt av ars-
varierande temperaturrorelser. Den dygnsperiodiska
langdéndringen belystes endast genom redovisning
av enstaka matvarden fran en av faltundersokning-
arna medan den dygnsperiodiska bodjdeformationen
inte alls behandlades. Uppsatsen var med andra ord
mest ofullstandig nér det gallde de dygnsperiodis-
ka rorelserna. Det tidigare arbetet med rérelser
hos fasader hade avbrutits 1965 men &aterupptogs
1970. Det var da naturligt at.t i forsta hand kart-
lagga dygnsperiodiska roérelser.

1.31 Malet for denna skrift - temperaturrorelser

De dygnsperiodiska rorelserna intar en sarstallning med
tanke pa& utmattningspafrestningar pa fogtatningar och
infastningsbeslag. De representerar de i sammanhanget
hogfrekventa rorelserna. De har vidare, med tanke pa
att arsvarierande temperaturroérelser och krympning/
svallningsrorelser normalt 1 stor utstrackning neut-
raliserar varandra, en 1 sammanhanget ansenlig amplitud.

Tidigare nadmndes att granserna mellan etapper vid
en dimensionering av rorelser i form av successiv
overlagring av rorelseandelar pa ett naturligt
satt kommer att motsvara hastigheten hos de olika
rorelseandelarna. Nar det daremot géller att ska-
pa underlag for en saddan dimensionering finns

en annan och sjalvklar grans mellan olika under-
sOkningsled som betingas av orsakerna till ro-
relserna. Fuktrorelser analyseras fo6r sig och
temperaturrorelser for sig.

Vid analys av dygnsperiodiska temperaturridrelser &ar det
naturligt att med utgangspunkt fran den totala tempera-
turvariationen gora en indelning i arsvarierande och
dygnsvarierande temperaturvariationer. Av detta skal har
den teoretiska undersokningen av dygnsperiodiska rorel-
ser, som ar det egentliga malet i denna skrift, pa ett
ofrankomligt satt kommit att atfoljas av en parallell
undersokning av arsvarierande temperaturrorelser



25

Syftet har som né&mnts varit att ange underlag for ingen-
Jjorsméssig manuell berdkning. Eftersom en exakt bestam-
ning av dygnsperiodiska icke-stationdra temperaturtill-
stand ar komplicerad kan detta mal nds endast via ett
antal forenklingar.

Som en forsta forenkling anses de aktuella vaggtyperna
kunna representeras av en vigg bestdende av tva skikt -
en fasadskiva och en angrédnsande varmeisolering av
hégisolerande material.

Forenklingen motiveras av att temperaturforhall-
anden i fTasadskivan endast obetydligt paverkas

av de variationer av invadndig bekladnad som fore-
kommer. Aven om den "invandiga bekladnaden utgors
av en betongskiva, som vid sandwichelement av be-
tong, blir denna inverkan obetydlig vid val varme-
isolerade vaggar.

1.311 Kort beskrivning
av undersoékningen

I det narmast féljande avsnittet, kapitel 2, redovisas
en Oversiktsbild av komponenterna i den totala rorelse-
problematiken. 1 det darefter foljande avsnittet, kapi-
tel 3, anges generella samband mellan en godtycklig
temperaturfordelning i en skivas tjockleksriktning och
tillhorande deformations- och spanningstillstand. Daref-
ter foljer i1 kapitel 4 en oversiktlig beskrivning av
stationdra och icke-stationara tillstand och av forut-
sattningarna for att bestamma dessa tillstand. De ars-
periodiska variationerna kan berdknas som stationara
tillstdnd medan de dygnsperiodiska kraver berakning for
icke-stationara tillstand. | kapitel 5 analyseras yttre
temperaturpaverkan och uppdelas i en arsperiodisk och

en dygnsperiodisk variation. Som ett fdrenklande steg
mot manuell ber&dkning anges vidare en metod att uttrycka
den dygnsperiodiska variationen med endast tva trigono-
metriska termer. Uttrycken for temperaturfordelning av
den nyss namnda variationen kombineras 1 kapitel 6 med
de 1 kapitel 3 angivna sambanden mellan temperaturfor-
delning och rorelser till uttryck for arsvarierande
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rérelser. Darmed aterstar att uppstalla motsvarande ut-
tryck for de dygnsperiodiska rdrelserna.

I kapitel 7 har hérletts en grundlaggande termodynamisk
funktion for den undersokta tvaskiktsvaggen. En analys
av temperaturférdelningen i1 skivans tjockleksriktning
visar att den approximativt kan uttryckas som en enkel
funktion av temperaturer vid ytter- och innerytan. Till-
lampning av denna funktion pd uttryck for rorelser en-
ligt kapitel 3 ger enkla uttryck for dygnsperiodisk
langdandring och bdjning.

Som en uppsamling av de i kapitel 1 t.o.m. 7 vasentliga
delarna for berakning av rorelser anges 1 kapitel 8
huvuddragen i en systematisk berakningsgang som paral-
lellt illustreras med ett berédkningsexempel for fasad-
element av betong. Kapitlet avslutas med ytterligare

ett exempel som avser bestédmning av dygnsperiodisk bdj-
ning av 1/2-stens tegelskal och av drag och tryckkrafter
i kramlor da denna bojning forhindras.

I kapitel 9 redogérs Tor molnighetens inverkan pa rorel-
sernas storlek. Redogdrelsen utmynnar i en metod for be-
stamning av utmattningsrorelser vid normaldrsvariation
av molnigheten.



2 ALLMAN BESKRIVNING AV RORELSER
I YTTERVAGGAR MED FASADSKIVOR

I yttervaggar med fasadskivor vid uppvarmda byggnader
avskarmas fasadskivorna och stommen klimatiskt fran
varandra av mellanliggande varmeisolering och angsparr.
Detta ger upphov till skilda rdrelser hos fasadskivor
och stomme. FoOr att halla fasadskivorna pa plats for-
ankras de till stommen med infastningsbeslag av skiftan
de utforande. Ofta utformas dessa beslag sd att fasad-
skivornas egenrorelse skall forhindras si lite som moj-
ligt.

Detta innebar att roérelser t.ex. variationer av
bredden hos en fog mellan tva angransande fasad-
element ar sammansatt av langdandring hos bade
element och stomme (en langdokning av elementen
ar, for variationen av fogbredden, likvéardig

med en lika stor langdminskning hos motsvarande
del av stommen).

De inbdrdes rorelserna mellan fasadelement och stomme
skall tas upp av infastningsbeslagen. Aven om dessa
utformats for att fasadskivans rorelse skall hindras
sd lite som mojligt ar det ofrankomligt att krafter
overfors genom beslagen och kan ge upphov till defor-
mationer hos saval beslag som fasadskivor.

Som exempel antas en fasadskiva vara infastad
nara andarna i punkter som ar bel&gna ett stycke
innanfor skivan. Vid langdokning upptrader pa
grund av infastningsbeslagens styvhet ett tryck-
spanningstillstand och ett bojspanningstillstand
i skivan. Aven om tryckspanningarna ar for obe-
tydliga for att namnvart forhindra langdandring-
en ké&n bdj spanningarna vara tillréackliga for att
skivan skall bukta ut vid mitten.

Det totala rorelsemonstret ar saledes komplicerat och
beror forutom av roérelser hos fasadskivor och stomme
aven av utformning och styvhet hos infastningsbeslag.
Man kan illustrera detta med en schematisk modell i vil
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ken de sammansatta rorelserna betraktas som summan av ett
antal rorelseandelar. FIG. 2.1.

For fullstandighetens skull antas bade stomme och fasad-
skivor bestd av betong. Anledningen ar att betong upp-
visar ett fullstandigare omfang av rorelsekomponenter -
krympning, svallning, krypning - &n mdnga andra material.

Tablans huvudkolumner anger att rorelser hos fogar &ar
sammansatta av rorelser i de tre systemen: fasadskivor,
stomme och mellanliggande/sammankopplande infastningsbe-
slag.

De inre kolumnerna illustrerar att rorelserna hos fasad-
skivor och stomme geometriskt kan indelas 1 langdandring
och béjning.

I horisontalled ar tablan ordnad efter orsaker till ro-
relserna, dvs. krympning, krypning, krympning/svallning
etc. Detta medger samtidigt en naturlig gruppering med

avseende pa rorelsernas hastighet i langtidsberoende -,
arsperiodiska -, dygnsperiodiska - samt momentana rorel-
ser.

I tabellen har angivits schematiska tidsforlopp. Harvid
forutsatts att byggnaden ar uppvarmd och att fasadelemen-
ten har gjutits med fasadytan neddt i formen. (Det sena-
re har betydelse for formen hos kurvor for langtids- och
arsperiodisk bojning pad grund av krympningsrorelser.)

Med utgangspunkt fran modellen i tablan kan de olika ro-
relseandelarna - di dessa ar kanda - sammansattas till
ett totalt rorelsemodnster.

Amnesomradet i denna rapport - temperatur- eller virme-
rorelser hos fasadskivor - markeras i Oversiktsbilden av
de med tjockt streck inramade rutorna.

I de narmaste avsnitten 2.1 t.o.m. 2.5 redovisas nagra
betydelsefulla principiella huvuddrag i den bild av ro-
relseproblematiken som illustreras av tablan, FIG. 2.1.
Kommentarerna anknyter till fasadskivorna vars roérelse-
monster &ar mer komplicerat a&n stommens men géller i prin-
cip aven for denna.
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21 RORELSE 1 FORHALLANDE
TILL REFERENSTILLSTAND

Bestamning av en rdérelses storlek innebdr bestéamning av
skillnaden mellan tva deformationstillstand varav ett
kan karakteriseras som referenstillstadnd. Detta kan va-
ra ett fiktivt tillstand som endast utgor en referens-
punkt eller nollpunkt for att ange storlek av roérelser
och spanningar. A andra sidan kan referenstillstandet
ges en verklighetsforankrad innebérd och valjas med
tanke pd avsikten med bestamning av rorelserna. Om man
t.ex. vill studera spanningstillstandet hos en fasad-
skivas infastningsanordning kan referenstillstandet
valjas att motsvara de forhallanden som rader vid tid-
punkten for skivans montering.

2.2 SAMVARIATIONEN DEFORMAT IONS-
TILLSTAND - SPANNINGSTILLSTAND

For fasadskivorna galler att de rorelseorsakande fakto-
rerna, fuktfoérhallanden och temperatur, i regel har en

i elementets tjockleksriktning icke-linjar fordelning.
Detta medfor att till varje deformationstillstand hor
ett inre spanningstillstand och att till varje rorelse
dvs. forandring av deformationstillstand hor en forand-
ring av inre spanningstillstand. Aven om ett fasadele-
ment har helt ofdrhindrad rérelsem6jlighet &ar deforma-
tionen av inre massenheter i elementet inte spanningsfri

Samband mellan foradndringar av rodrelseorsakande faktorer
och darav upptradande rorelser och inre spanningar bely-
ses nagot narmare i samband med en o6versiktlig redogorel
se for stationdra och icke-stationdra tillstand i kapi-
tel 4.

2.3 FUKTBEROENDE RORELSER

De fuktberoende rorelserna hos betong utgdrs av dess
krympningsroérelser

Vid analys av krympningsrorelserna ar det lampligt att
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som i FIG. 2.1 - betrakta rorelserna som summan av en
langsamt avtagande krympning fran tidpunkten for gjut-
ningen och en arsperiodiskt varierande krympning/svall-
ning. Denna uppdelning har tva fordelar. Dels underlat-
tas studier av rorelser hos betong genom att de tva
rorelseandelarna kan undersdkas var for sig. Dels kan
den i tablan angivna modellen tillampas &aven for andra
hygroskopiska fasadmaterial, t.ex. tegel, dar den lang-
tidsberoende rorelsen saknas men den arsvarierande
krympningen/svallningen foérekommer

2.4 TEMPERATURRORELSER

Temperaturrorelser kan i enlighet med FIG. 2.1 lampligen

uppfattas som summan av arsperiodiskt och dygnsperiodiskt
varierande rorelser. Av systematiska skal ar det en for-

del att betrakta de snabba dygnsvarierande rérelserna

som overlagrade de langsamma arsvarierande roérelserna.

2.5 MOMENTANA RORELSER AV KRAFT-
ELLER SPANNINGSUTLOSNING

Dessa rorelser kan uppfattas som diskontinuerliga sprang
i ett totalt rorelseforlopp. Existensen av saddana rorel-
ser framgick av de undersdkningsresultat som legat till
grund fér FIG. 1.1. Aven om det sannolikt &r narmast
omdjligt, och kanske inte nédvandigt, att klarlagga stor-
leken av dessa rorelser har de tagits med i tablan. Inte
bara for fullstandighetens skull utan &ven for att notera
forekomsten av en typ av rorelser som exempelvis for fog-
massor med plastiska egenskaper kanske kan innebéra en
allvarlig dynamisk pafrestning. Dessa rorelser kommer

inte att behandlas i fortsattningen. Det kan darfoér har
vara motiverat med en forklaring till deras uppkomst.

Tidigare konstaterades, for en fritt rorlig fasadskiva,
att varje deformationstillstand ar sammankopplat med ett
inre spanningstillstand. Detta forhallande kan utvidgas
till att omfatta ett yttre av omgivningen fdrorsakat
kraftangrepp motsvarande den delvis forhindrade roérelse
som upptrader pad grund av fasadskivans koppling till
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stommen. Till varje deformationstillstand hos fasadski-
van kommer att hora ett inre spanningstillstand i skivan
samt ett yttre kraftangrepp f-ran infastningsbeslag och
fogtadtningsanordningar. Om det yttre kraftangreppet t.ex
astadkommes av infastningsbeslag vars deformation sker
medelst glidfriktion inses latt existensen av momentana
rorelser pa grund av kraft- eller spanningsutldsning.
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3 RORELSER HOS EN FRI SKIVA VID TEMPERATUR-
VARIATION ENDAST | TJOCKLEKSRIKTNINGEN

Som en grundlaggande utgangspunkt for diskussion och be-
rakning av temperaturrodrelser skall i detta avsnitt an-
ges analytiska samband mellan en godtycklig temperatur-
fordelning i tjockleksriktningen och tillhdrande deforma-
tions- och spanningstillstand Analytiska samband for tem-
peraturspanningar har angivits av Timoshenko & Goodier
(1951) och for spénningar och deformationer av Boley &
Weiner (1960) samt av Gertis (1973). Nedan anges de va-
sentliga analytiska sambanden och harledningarna som be-
hovs for den fortsatta redogdrelsen pa ett for andamalet
anpassat satt.

Vi betraktar en fritt rorlig skiva, FIG. 3.1, vars utstrack-
ning i yz-planet ar avsevart storre an tjockleken 2c sd att
skivans randomraden och storningar fran dessa kan forsum-
mas vid undersokning av forhallanden i skivan i ovrigt.
Forskjutningar i skivans y- och z-riktning betecknas u

och v. Utbdjning av skivans mittplan i1 s-axelns riktning
betecknas w.

FIG. 3.1. Skiva med godtycklig planform och liten tjock-
lek i forhallande till utstrackningen i plan.
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Tidigare har i "2.1 en rorelse definierats som skillnaden
mellan tva deformationstillstand dar det ena utgor refe-
renstillstand. Vi antar i den narmaste redogodrelsen att
referenstillstandet bestar i att skivan ar plan och fri
fran inre spanningar samt att temperaturen ar konstant

och lika hog - for enkelhets skull noll grader - i alla
delar av skivan. Darefter &ndras temperaturen till en god-
tycklig variation T = T(s) 1 skivans tjockleksriktning.
Temperaturandringen illustreras i FIG. 3.2a i form av en
temperaturhdéjning. Foradndringen ar likadan o6ver skivan dvs.
oberoende av y och =z

Temperatur Relativ langdéandring
00+ T

ao-T(s)

Randomrade

cr=tr(s) = a-T(s)

FIG. 3.2. Temperaturrorelser hos en fritt rorlig skiva éar
analoga med rorelser hos en skiva paverkad av
normalkraft och moment utmed skivans réander.

Om skivan for ett o6gonblick betraktas som sammansatt av
ett antal parallella - och fritt rorliga - skikt ger tem-
peraturhéjningen upphov till en varierande relativ léangd
okning a *+ T hos skikten. FIG. 3.2b. Langdandringen hos
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varje skikt kan elimineras genom paforandet av en tryck-
spanning vid skivans rander. Den sammansatta skivans de-
formation kan saledes helt forhindras genom att tillféra
ett plant spanningstillstand fran randerna.

Ett plant spanningstillstand med lika stora spanningar
0y = az = a i y- och z-riktningarna ger upphov till tdj-
ningen e = e_ = e enligt

g y . g

Villkoret for helt forhindrad roérelse ar att e = -ctT vil-
ket ger

a="3Jéj ra+*T (3.2)

dar a = 06(s). Minustecknet anger att rorelsen pa grund av -
i detta fall - temperaturhdjning elimineras genom ett pa-
fort tryckspanningstillstand

Skivans roérelse vinkelratt mot yz-planet ar ofor-
hindrad varfér normalspé&nningen 1 s-riktningen blir
noll. Det plana spanningstillstandet ar vidare obe-
roende av y- och z-koordinaterna vilket gor att
aven skjuvspanningarna - bortsett fran vid skivans
randomraden - blir noll.

Saledes galler

Det applicerade spanningstillstandet kan astadkommas av
en fiktiv fasthallningsanordning som fran omgivningen
overfor en normalkraft N* och ett moment M! till skivans
rander. FIG. 3.2c. FOr randomradets jamvikt galler

fads - —e’~Tds = —A -““At (3.33)
-c -c
+C +C

M* = Ffa-s ds =- -a- / T-s ds «a-ST (3.3b)

-C 1'*v -C
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dar A, / T ds (3.4a)

och S / Tes ds (3.4b)

(Uttrycken A,j och $%, motsvarar area resp. statiskt

moment av den skrafferade ytan under temperaturkur-

van T = T(s) i1 FIG. 3.2a.)

Genom att tillfora en normalkraft N = -N° och ett moment
M = -M" till randomrddet - FIG. 3.2d - upphavs inverkan
av den tankta fasthallningsanordningen och skivan blir
fritt rorlig. De sokta temperaturrorelserna fas saledes
som de rorelser som upptrader pa& grund av normalkraften
N och momentet M. Dessa krafter ger upphov till ett plant
spanningstillstand i skivan som - bortsett fran randomra-

det - fas enligt foljande uttryck

G3-5

Detta spanningstillstand ger upphov till téjningar som en-
ligt (3.1) blir

Insattning av N* och M" enligt (3.3) ger
(3.6)

3.1 LANGDANDRING

Forskjutningarna u och v i y-resp. z-axlarnas riktning

fas direkt ur (3.6) enligt foljande samband

(3.7a)
och

v (3.7b)
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3.2 BOJNING

Bo6jdeformationen av skivans mittplan anges av forskjut-
ningen w som raknas positiv i s-koordinatens riktning.
Mellan denna deformation och kroékningsradien p galler

foljande samband

1 ‘(y2+22)
2p

(Minustecknet foljer av att krokningsradien réaknas posi-

tiv i motsatt riktning som variabeln s.)

Mellan krokningsradien och tojningen e galler sambandet

1 _ £s-c~es=0

Cc

Kombination av sambanden ovan och tillampning av (3.6) ger

foljande uttryck for deformationen w

w = - N3 -S (y2+z2) (3.8)
4c 1
3.3 INRE SPANNINGAR
De inre spanningarna i skivan - bortsett fran omradet nar-

mast randerna - fas som summan av tva spanningstillstand
Det ena utgors av spanningar pa grund av helt forhindrad
rorelse enl. (3.2). Det andra &r de spanningar enl. (3.5)
som upptrader da& skivans rorelse frigors genom appliceran-

det av normalkraften N och momentet M vid randen.

Summering av dessa uttryck och insattning av uttryck for

randkrafterna ger

E«q _ 1w
VL SLAEE Y L8 ST -9
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3.4 SYMMETRISK OCH ANTISYMMETRISK
TEMPERATURFORDELNING

Som angivits av Boley & Weiner (1960) fdrenklas uttrycken
for deformationer och spanningar da temperaturfordelning-
en ar endera en jamn eller en udda funktion av variabeln

s, dvs. om temperaturférdelningen ar symmetrisk eller anti-
symmetrisk i forhallande till skivans mittplan. For en

jamn funktion géller att T(s) = T(-s) och foér en udda att
T(s) = -T(-s). Vid integrering av temperaturfunktioner

enl. (3.4) kan konstateras foljande. For en symmetrisk tem-
peraturfordelning blir vardet S,p = 0 och skivans béjning
noll. FOr en antisymmetrisk fordelning blir A,, = 0 och
langdandringen i skivans mittplan noll. Detta forhallan-

de kan utnyttjas for att forenkla eller systematisera be-
rakningar av rorelser eftersom en godtycklig temperatur-
fordelning alltid kan uppdelas i en symmetrisk och en anti-
symmetrisk andel.

3.5 INVERKAN AV PLANFORM OCH AV
ARMERING VID SKIVOR AV BETONG

De angivna uttrycken for ofdrhindrade roérelser galler ski-
vor med godtycklig planform och paverkas inte av om ski-
vorna innehdller fonsteroppningar eller andra hal. Dare-
mot paverkar forekomsten av hal de forhallanden som upp-
star da rorelserna delvis forhindras av styvhet hos in-
fastningsbeslag eftersom det statiska verkningssattet
paverkas av halets form och storlek. Ett liknande for-
hallande rader nar det galler inverkan av armering i fa-
sadskivor av betong. De fria och ofdérhindrade rorelserna
paverkas mycket litet eftersom langdutvidgningskoeffi-
cienterna for armeringsstal och betong ar ungefar lika
stora. | redogodrelsen har darfor inte tagits hansyn till
armeringens inverkan. Daremot inverkar armeringen da
rorelserna forhindras av yttre krafter p.g.a. att mate-
rialens elasticitetsmoduler &r vasentligt olika. Fasad-
skivorna ar emellertid vanligen klent och centriskt ar-
merade vilket gor att denna inverkan normalt blir ganska
liten. (Har bortses fran sicksackformade armeringar i
sandwichelement som i1 detta sammanhang betraktas som
infastningsbeslag.)
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4 STATIONARA OCH ICKE-STATIONARA TILLSTAND

I detta kapitel redovisas ett Oversiktligt resonemang
betr. stationdra och icke-stationara tillstand och i an-
slutning hartill nagra allmanna forutsattningar for be-
stamning av temperaturtillstdnd och nagra karakteristiska
egenskaper hos stationara och icke-stationara tillstand
som har betydelse for den senare redogorelsen.

Utgangspunkten for resonemanget &r en vagg som bestar av
en fritt rorlig skiva som pd insidan ar forsedd med var-
meisolering. Jamfor FIG. 4.1. Vi antar att skivan i1 refe-
renstillstandet ar plan och fri fran inre spanningar och
att temperaturen ar noll i alla delar av skivan vilket
kan tédnkas ha skett genom forvaring till jamviktstempera-
tur i en omgivning med lufttemperaturen noll. Skivans
vanstra och hdgra ytor i1 figuren benadmns yttre och inre

Temperatur
a

h iorart jamviktstillstand
Tw

Fasadskiva med hdg
specifik varmekapacitet

Varmeisolering med lag
specifik varmekapacitet

Stationart referenstillstand

FIG. 4.1. Stationara och icke-stationdra temperatur-
forde Iningar.

————————— Stationar temperaturfordelning
————————— icke-stationdr temperaturfordelning
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begransningsytor och motsvarande yttemperaturer betecknas
Ty och TA. Fran utgangslaget vid temperaturen noll hdjs
temperaturen i den yttre omgivningen till och halls
darefter konstant vid detta vérde.

4.1 STATIONARA TILLSTAND

Temperaturen i skivan kommer sd smaningom att anta ett
jamviktslage med omgivande temperaturer 0 och T~. Detta
jamviktslage ar stationart sa lange omgivningens tempe-
raturer halls konstanta. Det kannetecknas av att tempera-
turfordelningen ar linjar mellan yttemperaturerna Ty och
T..

Den linjara temperaturfordelningen ger upphov till 1&ngd-
andring och krékning men inte till inre spanningar.

4.11 Allmant om bestéamning av
temperaturtillstand

Berakning av temperaturfdrdelning vid stationdra tillstand
ar elementar och innebar att skillnaden 1 temperatur mel-
lan yttre och inre omgivning fordelas oOver véggen i pro-
portion till skiktens varmemotstand med hansyn tagen till
de yttre och inre varmetvergangsmotstanden

4.2 ICKE-STATIONARA TILLSTAND

De streckade kurvorna i1 FIG. 4.1 anger ungeféarlig form hos
temperaturfordelningar vid nagra tidpunkter under uppvarm-
ningsskedet. Kurvorna blir pa grund av skivans varmetrog-
het icke-linjara. Dessa temperaturtillstand ger upphov till
rérelser och inre spanningar i forhallande till referens-
tillstandet.

4.21 Allmédnt om bestédmning av
temperaturtillstand

Bestamning av temperaturférdelning vid icke-stationara
tillstdnd ar - i motsats "till vid de stationara - kompli-
cerade och tidsoddande.
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Utgangspunkten vid analyser av icke-stationidra temperatur
forhallanden ar Fouriers differentialekvation for varme-
ledning. Vid en-dimensionell varmetransport - som i detta
fall - och d& varmeutbytet med omgivningen endast sker

genom begransningsytorna kan varmeledningsekvationen skri

vas

(4.1)

dar x ar koordinat i varmestrommens riktning - skivans
tjockleksriktning Den matematiska lIo6sningen till denna
ekvation skall vara en funktion T - T(x,t) som tillgodo-
ser gallande randvillkor. Det ar inte mojligt att finna
saddana direkta losningar for godtyckligt varierande luft-
temperatur hos omgivningen vilket komplicerar bestamninge

av temperaturtillstand.

4.211 Analytisk bestéamning

Om omgivningens temperatur varierar harmoniskt - sinus-
eller cosinusfunktion - och varmedvergdngsmotstandet &ar
oberoende av temperaturen existerar ldsningar till ekva-
tionen (4.1). Eftersom vidare en godtycklig variation
approximativt kan uttryckas som en summa av harmoniska
svangningar - i form av t.ex. en trigonometrisk serie -
ar det anda mojligt att indirekt uttrycka temperaturfunk-
tionen T = T(X,t) som summan av ett antal delfunktioner.
Den harmoniskt varierande lufttemperaturen utgor alltsa
ett elementarfall vid analytiska beradkningar av icke-

stationara temperaturtillstand.

Sadana analytiska berakningar omfattar foljande led el-
ler delproblem: (med den aktuella skivan i FIG. 4.1 som

exempel)

1) I6sning av ekv. (4.1) for en harmoniskt varieran-
de yttre Ilufttemperatur med hansyn tagen till de

randvillkor som galler for vaggen och skivan

2) formulering av yttre lufttemperaturens variation
som summan av ett antal sinussvangningar dvs. som

en trigonometrisk serie. Ett vanligt satt att gora
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detta &ar att utveckla den aktuella temperatur-
variationen i en fourierserie

3) numerisk tillampning av lésningarna enl. 1) pa
de olika termerna enl. 2) samt summering av re-
sultatet .

Lésningarna av dessa delproblem ger upphov till tidsddan-
de och besvéarliga berédkningar.

4.212 Grafiskt differensforfarande

En bekvam genvdag forbi svarigheterna vid analytisk be-
stamning erbjuds av det grafiska differensforfarande som
uppstéallts av Binder (1910) och Schmidt (1942). Metoden
bygger pa att varmeledningsekvationen (4.1) utvecklats
for berakning enligt differensforfarande och att denna
berdkning systematiserats 1 form av en grafisk metod. Den
har beskrivits i detalj av ett flertal forfattare, t.ex
Grober,Erk & Grigull (1955). Darfor skall héar endast ges
en allmén beskrivning av metodens tillé&mpning som ankny-
ter till det aktuella exemplet i FIG. 4.1 . Utgangspunkten
ar en given och godtycklig temperaturfdrdelning - t.ex
referenstillstandets i figuren. Darefter hdjs temperatu-
ren hos omgivningen momentant och halls darefter konstant
- t.ex. med vérdet hos den yttre omgivningen i Vart
fall. Med metoden kan da bestammas temperaturfordelningar
vid olika tidpunkter under uppvarmningsskedet. Harvid be-
stams en forsta fordelning under uppvarmningsskedet, som
far bilda utgangspunkt for bestamning av en andra fordel-
ning etc. Varje ny och senare temperaturfordelning i upp-
varmningsskedet bygger alltsa pa den tidigare bestamda.

Sedan temperaturférdelningen vid en godtycklig tidpunkt
under uppvarmningsskedet pad detta satt har bestamts kan
konstanthallningen av den yttre temperaturen nar som helst
avbrytas och féljas av en ny momentan hoéjning varefter
proceduren kan upprepas. Ett godtyckligt varierande tem-
peratur/tid-forlopp hos omgivningen kan siledes ersattas
av ett trappstegsformat forlopp enligt vilket temperatur-
fordelningar i vagg och skiva kan bestammas.

Inledningsvis i detta avsnitt framhdolls den stora férde-
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len med denna metod, namligen att den ger mojlighet att
kringgd de svarigheter som upptrader vid motsvarande ana-
lytiska behandling. Emellertid har metoden flera visent-
liga nackdelar som framgar av nedanstdende beskrivning av
dess tillédmpning. Vi ténker oss att metoden skall anvén-
das i ett fall da temperaturen hos den yttre omgivningen
varierar periodiskt.

Det forsta steget ar att bestamma en temperaturfordelning
som utgangspunkt for det grafiska forfarandet. Det ar
emellertid svart - eller omgjligt - att direkt bestamma
denna fordelning. Det blir nodvandigt att utgd fran en
bedomning av en rimlig temperaturfordelning - "ingangs-
fordelning” - vid nagon tidpunkt under perioden.

Darefter vidtar det grafiska forfarandet att lagra de i
kronologisk ordning upptradande temperaturférdelningarna
pa varandra for att sa smaningom - vid periodens slut - fa
en slutlig fordelning som f6rhoppningsvis skall samman-
falla med den ursprungliga ingangsfordelningen. Om sd inte
blir fallet upprepas proceduren med en ny korrigerad iIn-
gang sfordelning.

Nackdelarna hos metoden kan sammanfattas:

1 ganska snart - dA den periodiska variationen hos
yttre lufttemperatur narmar sig maximum eller mi-
nimum - och dad uppvarmnings skedet avstannar och
overgar i ett avsvalnande - bildar den grafiska
konstruktionen ett svardverskadligt virrvarr av
linjer

2) i metoden ligger en successiv summering av fel
vilkas storlek ar utom kontroll.

Vid jamforelse av de bada metodernas anvandbarhet att in-
gd som led i en systematisk berdkning av temperaturer och
temperaturridrelser ar den analytiska bestamningen att fore-
dra. Bestamning av temperaturer baseras saledes i fort-
sattningen pad den analytiska metoden och inriktas mot att,
genom forenklade approximativa uttryck, sd mycket som moj-
ligt eliminera tids6édande och komplicerade berékningar.



4.22 Langsamt och snabbt varierande
icke-stationédra temperaturfirlopp

For mycket langsamt varierande temperatur hos omgivningen
- i forhallande till vaggens och fasadskivans dimensioner
och varmetroghet - galler att temperaturfordelningen vid
varje tidpunkt ar linjar och sdledes enkelt kan beraknas
som for stationara tillstand. For har aktuella vaggar &ar
en arsperiodisk variation att betrakta som langsam. Dare-
mot &ar de dygnsperiodiska variationerna snabba och ger
upphov till icke-linjara temperaturfordelningar som maste
berdaknas som icke-stationara tillstand. Av detta framgar
att den i FIG. 2.1 redovisade systematiken med arsperio-
diskt och dygnsperiodiskt varierande deformationer &ar re-
levanta for sattet att berdkna temperaturer och rorelser.
Det ar darfor viktigt att i foéljande redogdrelse for
yttre paverkande temperatur - liksom i senare avsnitt -
pa ett systematiskt, satt gora atskillnad mellan langsam-
ma och snabba periodiska forlopp.
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5 TERMISK PAVERKAN FRAN OMGIVNINGEN

5.1 EKVIVALENT UTETEMPERATUR

Varmeutbytet mellan fasadyta och yttre omgivning relate-
ras vanligen till den ekvivalenta utetemperaturen, en Ffik-
tiv utomhustemperatur som innefattar sammanlagd inverkan

av varmeutbyte genom konvektion och stralning. Den ekvi-
valenta utetemperaturen som forst angavs av Mackey & Wright
(1943) kan i sin enklaste form skrivas

Den bestar av tva komponenter, lufttemperaturen TA samt
en komponent som representerar kortvagig stralning mot
ytan. For den fortsatta redogdrelsens skull &r det l1amp-
ligt att betrakta andelarna var for sig. Den ekvivalenta
utetemperaturen kan da skrivas

Te = TA + Ts (.1)
dar TS = a | (5.2)
y
Beteckningarna
I - den kortvagiga stralningens intensitet
a - fasadytans absorptionsfaktor

ay - yttre varmetvergangskoefficient

Den ekvivalenta utetemperaturens sammansdttning illustre-

ras schematiskt 1 FIG. 5.1 som avser variationen under ett
dygn.

I slutet av foregdende kapitel 4 konstaterades det lampli-
ga i att infora en systematik som skiljer langsamma rorel-
ser fran snabba. Darfor infors ett beteckningssystem dar

en temperaturvariation betraktas som summan av en arsperio-
disk/langsam variation samt en dygnsperiodisk/snabb varia-
tion. Detta synsatt &ar nastan sjalvklart nar det géaller
lufttemperaturen som dd kan skrivas
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Temperatur

50 -
40
30
20
10

FIG. 5.1. Schematisk beskrivning av den ekvivalenta
temperaturens sammansédttning och dygnsva-
riation.

dar T., anger lufttemperaturens arsperiodiska variation

dygnsperiodiska "

Aven stralningsandelen Tg bestar av en dygnsperiodisk och
en arsperiodisk variation, &aven om den senare inte ar pa
samma satt sjalvklar som lufttemperaturens variation. Tills

vidare racker det med att konstatera att beteckningssyste-

met medger att &aven Ovriga varierande parametrar - den ek-
vivalenta utetemperaturen T , stralningsandelen T i denna
liksom stralningsintensiteten | - analogt kan uttryckas

som summor av arsperiodiska och dygnsperiodiska variatio-
ner. Uttrycken (56.1) och (5.2) utvecklas harvid till

" Ted * ed da * Tad Tss * sd -3

dar Teg * 'sd : i (5.-4)
y

Denna indelningsgrund bildar utgadngspunkt for den analys

av den ekvivalenta utetemperaturen som redovisas i det

narmast foljande.

I foregaende kapitel angavs hur langsamma och snabba tem-
peraturvariationer skiljer sig at nar det galler metoderna
att bestamma temperaturforlopp i fasadskivan. Vid analysen

av den ekvivalenta utetemperaturen stalls darfor olika
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krav pa formulering av arsperiodiska respektive dygnspe-
riodiska variationer.

For arsperiodiska variationer ar det tillrackligt att pa
ett for andamalet lampat satt - grafiskt eller numeriskt -
ange hur variationen sker under aret.

For dygnsperiodiska variationer ar det emellertid nddvan-
digt att uppstalla analytiska uttryck som bestar av en
eller flera harmoniskt varierande termer.

5.11 Lufttemperaturens andel i
ekvivalent utetemperatur

Som underlag for studier av lufttemperaturens variation
finns matvarden fran manga ars meteorologiska observatio-
ner vid ett flertal stationer. En analys av lufttempera-
turen blir darfor av arten "empiriskt grundad.

Som Oversiktsbild av lufttemperaturens variation aterges
ur Taesler (1972) temperaturens genomsnittliga dygnsfor-
lopp under arets manader for Stromstad. (FIG. 5.2.) Av
figuren framgar att dygnsamplituderna ar storre under som-
mar &n under vinter. Kurvornas hdj dlage avspeglar tempe-
raturens arsvariation.

Denna variation framgar pa ett oOverskadligare satt av FIG.
5.3 ur VVS-handboken (1963). Figuren anger den normala ars
variationen av temperaturens dygnsmedelvarde T”me<* for va-

rierande breddgrader i Sverige.

Adamson (1970) har redovisat data for lufttemperaturen for
manaderna mars t.o.m. september for staderna Malmo, Gote-

borg, Stockholm och Harndsand. Redovisningen bygger pa be-
arbetning av SMHI:s arsbécker och avser en period av 28 ar

TAB. 5.1 har atergivits ur Adamsons (1970) varden for
mars manad och Stockholm. Tabellen anger medelvéarden

och dygnsamplituder for de 28, 56, 84, 140 och 280 hodgs-
ta vardena under den bearbetade perioden. Medelvardena
avser 1 dygns, 3 dygns och 5 dygns medelvarden. Dessa an-
ges i tabellen med t~, tg och tg samt e, el och eM for
medelvarde respektive amplitud. Amplituden definieras som
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FIG.

5.3.

18 20 2. 24
TIDPUNKT PA CVGNET

Febr. Mars

FIG. 5.2.

Temperaturens ge-
nomsnittliga dygns-
forlopp under oli-
ka manader i
Stromstad.

Taesler (1972).

Nordl.
bredd
55°

56°

Normaltemperaturens Aarsvariation vid havets ni-

vad p& olika breddgrader
(1963) .

Sverige. VVS-handboken
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TAB. b5.1. STOCKHOLM: Medelvérden av medeltemperaturer,
dygnsamplituder oeh horisontell instralning
for de 28, 56, 84, 140 oeh 280 hdgsta vardena
under mars manad under 28 ar. Adamson (1970).

Vardena ordnade efter hdgsta medeltemperaturer t:

MARS

Egﬁg— 1 dygnsmedelvadrde 3 dygnsmedelvdrde 5 dygnsmedelvarde
under -
28 mars e X B e3 X3 t e c
manader

28 ggr 8,0 3,9 263 7,3 3,8 257 6,9 3,8 253

56 ggr 7,0 3,7 251 6,4 3,7 248 6,1 3,7 249

84 ggr 6,3 3,7 245 5,8 3,7 242 5,6 3,7 249
140 ggr 5,3 3,6 238 4,9 3,6 243 4,6 3,6 234
280 ggr 3,8 3,4 220 3,6 3,4 222 3,4 3,4 221

vardena ordnade efter hégsta instralningsvarden I:

MARS

FREK 1 dygnsmedelvarde 3 dygnsmedelvarde 5 dygnsmedelvéarde
VENS - -
under ‘ T

28 mars- e J B e3 X3 15 e5 X5
manader

28 ggr 10,9 4.0 399 1,4 4,4 369 1,9 4,1 357
56 ggr 0,9 4,1 382 1,7 4,1 357 1,9 4,0 344
84 ggr 1,2 4,2 369 1,8 4,0 346 1,7 3,9 331
140 ggr 1,1 4,0 350 1,2 4,0 325 1,2 3,9 312
280 ggr 0,2 8 8 315 0,4 3,8 290 0,6 8 8 280
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e = 1/2(tmaX - tmin). Vardena 1 den 6vre tabellen ar sor-
terade i fallande ordning efter vardet p& medeltemperatu-
ren och i den undre efter vardet pa solinstralningen I.

Vid val av varden for lufttemperaturens variation bland
dem som redovisats av Adamson har foljande forhallanden
betydelse:

De rorelser som framst har betydelse for utmattning
ar de dygnsperiodiska varfor de dygnsperiodiska tem-
peraturvariationerna ar speciellt intressanta. Nar
det galler dygnsvariationen av ekvivalent utetempe-
ratur har stralningsandelens variation en domine-
rande betydelse i forhallande till lufttemperaturens.

Det ar darfor naturligt att ur Adamsons tabeller valja sa-
dana temperaturvdrden som upptrader samtidigt med hdg
stralningsintensitet, saledes att valja bland varden ur

den undre tabellen i TAB. 5.1.

Forslagsvis véljes de inramade vardena i TAB. 5.1 och mot-
svarande varden for ovriga manader. Detta innebar ett val
av temperaturvarden som ar sammankopplade med det hdgsta
1-dygnsmedelvardet av solinstralning som forekommer i ge-
nomsnitt en gang per ar for respektive manad.

5.111 Lufttemperaturens ars-
periodiska variation

Om dygnsmedeltemperaturens Aarsvariation enligt FIG. 5.3
jamfors med pa nyssnamnda satt valda varden framgar att
dessa ligger nagon eller ett par grader hogre. FOor mars ma-
nad fas t.ex. ur FIG. 5.3 for 60°N ett varde av -1°C, att
jamforas med inramat véarde 0,9 C i TAB. 5.1. Skillnaden ar
i sammanhanget obetydlig. Det fodrefaller darfor praktiskt
att bestamma lufttemperaturens arsvariation med hjalp av
FIG. 5.3 som pa ett oOverskadligt satt redovisar variatio-
nen av dygnsmedelvardet T/me<* under hela aret. Lufttempera-

turens arsvariation kan uttryckas

m m med 5.5
XAd * -9

m med
|

dar fds ur FIG. 5.3.
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5.112 Lufttemperaturens dygns-
periodiska variation

Den bild av lufttemperaturens dygnsvariation som anges i
FIG. 5.2 visar ett allmdnt moénster som galler for hela lan-
det aven om dygnsamplituden okar nagot med okad nordlig
bredd. For att fa ett enkelt uttryck for den dygnsperio-
diska variationen antas den ha formen av en harmonisk svang
ning - sinus- eller cosinusfunktion - med 24 timmars period
langd. Denna approximation medfor ett mindre fel som unge-
farligt illustreras av den streckade kurvans anpassning for
manaden mars i figuren. (Kurvan ar en enkel konstruktion

i form av en sinuskurva med samma amplitud och tidpunkt

for maximitemperatur som den givna.)

Valet av amplitud sker lampligen pad tidigare redovisat satt
fran Adamsons tabeller varvid for manaden mars anges en va-
riation av _+4,0°C. Motsvarande varden for oOvriga manader
ligger mellan ett lagsta varde 3,7°C for september - vin-
tervarden saknas - och ett hoégsta varde 4,9°C for maj-juni.
Med tanke pa den forhallandevis ringa variationen och att
lufttemperaturens dygnsvariation ar liten i forhallande
till stralningsandelens foreslds att den uttryckes av en
cosinusfunktion med 24 timmars periodlangd och en amplitud
av 5,0°C

Om den maximala temperaturen antas intraffa kl. 12 fas fol-
jande uttryck for lufttemperaturens dygnsvariation

TAd = 5,0 + cos(151 - 180) (5.6).

Antagandet om maximitemperatur kl. 12 6verensstammer inte
med verkligheten dar maximum intraffar nagon timme senare.
Antagandet innebdr en approximation som motiveras av att
den ger berakningsresultat "pad sdkra sidan".

5.12 Den kortvagiga stralningens
andel 1 ekvivalent utetemperatur

Solinstralningens intensitet varierar bl.a. med molnig-
het, latitud, arstid, tidpunkt p& dagen och vaggoriente-
ring. Nar det galler variationen hos kortvagig stralning
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saknas motsvarighet till bearbetningar och redovisningar
av normaldrsvariationer som finns for lufttemperaturen.
Analysen av stralningens variation maste darfor ske med
utgangspunkt fran teoretiska och experimentellt verifie-
rade uttryck for solstralning vid molnfri himmel.

varden for solinstralning har pa ett latthanterligt och
Overskadligt satt redovisats av Hoglund & Stephenson (1968)
"Tabeller for berakning av solinstralning mot byggnader".

I dessa tabeller anges for varierande breddgrad och manad
och for atta vaderstreck transmitterad solinstralning ge-
nom englasfonster vid olika tidpunkter pd dagen samt sum-
mavarden for total instralning under formiddag respektive
eftermiddag. | TAB. 5.2 &terges ett utdrag som avser sol-
instralningen vid 60°N. Genom multiplikation av tabellvar-
den med faktorn 1,15 fas motsvarande varden for instral-
ning mot vaggytor.

Som ett exempel pa solinstralningens variation re-
dovisas i FIG. 5.4a solinstralning vid molnfri him-
mel mot sodervagg, 60°N den 21 mars. Stralningen
anges av den heldragna kurvan som baserats pa de

i TAB. 5.2 inramade vardena multiplicerade med 1,15.

For att ge en allman Overblick Over hur dygnsrorelserna

hos fasadskivor paverkas av stralningens variation med ars-
tid och véaggorientering redovisas i1 TAB. 5.3 en sammanstall-
ning av vissa varden i TAB. 5.2. FOr varje manad anges for
sydlig, sydvastlig och vastlig vaggorientering varden for
total solinstralning under dagen som betecknas 21 samt ma-
ximivarden for instralningen som betecknas Imax. Den tota-
la instralningen 21 har avgorande betydelse for den varme-
mangd som under dagen tillfors och under natten avgar fran
en fasadskiva och dédrmed aven for skivans langdandring.
Variationen av vardet 21 ar darfor ett ungefarligt uttryck
for hur langdandringens dygnsamplitud forandras med ars-
tid och vaggorientering.

Variationen av storheten imax avspeglar pad motsvarande satt
forandringen av bdjdeformationens dygnsamplitud. Detta kan
forenklat beskrivas med utgangspunkt fran t.ex. FIG. 5.4a.
Storleken av vardet Imax bestammer ungefar stralningskur-

vans lutning mot tidsaxeln och darmed &aven hastigheten hos
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Utdrag ur solstralningstabeller enl. Hoglund & Stephenson (1968). Tabellen anger
transmitterad stralning genom englasfonster. Genom multiplication med 1}15 fas
motsvarande varden for solinstralning mot vaggytor.

Varden fér den direkta solstrdlningens intensitet i stralningens normalplan (kolumn 3) Hoglund-Stephenson: Tabeller for berdkning av
och transmitterad total solinstralninp genom olika oiienterade englasfénster (4-12) under solinstralning mot byggnader
klara dagar. Dessa varden ar beraknade for den 21 i varie kalendermanad och for
varje hel timme (sann soltid). Fér transmitterad strilning (4-12) anges &ven den integre- Tabell 111:60“N
rade formiddags- och eftermiddagssumman med fet stil. Solens lage pa himlen anges Tabellen tillamplig for bl. a. Hagfors, Fagersta,
samtidigt med solhéjd (1) och solasimut (2). Uppsala.
Direkta
strélningens . i
intensitet i Transmitterad total solinstralning (direkt+ diffus+ markreflekterad) genom olika orien-
Solens lage strilningens terade englasfonster, (W/m:).
Min. Kl Hojdvinkel Asimut  normalplan . Kl
fm h a 10N (W/m’) N NO o so s sv v NV Hor em
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
—>.
Jan 21 .i: 9 21 417 66 3 3 44 66 49 4 3 3 5
23 23 199 418 385 110 23 23 49 14
91 143 32 32 120 490 553 284 32 32 82 13
12 0,0 601 35 35 40 424 602 424 40 35 94 12
73 73 364 1161 1260 598 75 73 180
Febr21 8 48 58,6 322 16 63 271 315 165 16 16 16 32 16
9 10,7 45,0 623 37 42 439 623 439 42 37 37 103 15
10 153 30,6 31 48 48 362 703 624 159 48 48 173 14
1 18,2 155 776 54 54 183 663 735 367 54 4 223 13
12 19,2 0,0 789 56 63 543 770 543 63 56 241 12
182 220 1276 2574 2347 843 185 182 651
Mars 21 7 74 76,9 457 25 238 448 390 87 25 25 25 57 17
8 14,5 634 689 44 197 613 650 295 44 44 44 154 16
9 20,7 49,1 783 57 75 573 758 496 62 57 57 260 15
10 257 .7 829 66 68 430 766 650 143 66 66 346 14
1 289 17,2 852 7 1 217 692 748 358 71 71 400 13
12 30,0 0,0 858 73 8 553 782 553 80 73 419 12
301 713 2372 3581 2 665 902 304 301 1429
April2l 5 27 108,7 84 24 76 81 36 4 4 4 7 19
6 10,0 95,9 537 52 417 535 337 34 31 31 31 84 18
7 175 82,8 718 52 430 700 557 85 49 49 49 198 17
8 24,8 1 803 63 299 711 694 257 63 63 63 323 16
9 314 54,2 849 74 126 620 754 446 7 74 74 432 15
10 36,7 37,7 875 81 6 456 738 591 116 81 81 514 14
11 40,3 194 888 86 86 233 653 682 306 86 86 565 13
12 41,6 0,0 893 88 95 508 714 508 95 88 582 12
474 1521 3345 4015 2448 890 432 430 2410
Maj 21 4 35 1254 128 73 127 105 17 6 6 6 11 20
5 10,1 1128 508 185 473 471 179 30 30 30 30 80 19
6 17,2 100,3 689 108 558 668 383 49 47 47 47 187 18
7 247 87,5 783 67 501 742 547 72 61 61 61 314 17
8 32,1 738 837 73 355 719 655 197 73 73 73 435 16
9 389 58,7 870 83 169 617 700 372 85 83 83 537 15
10 447 414 889 90 96 451 678 513 104 90 90 613 14
1 48,6 216 899 95 95 234 593 601 253 95 95 661 13
12 50,0 902 96 96 447 630 447 104 96 678 12
834 2440 4082 3996 2153 874 537 534 3179
Juni 21 3 12 1395 L 1 0 0 0 0 0 0 0 21
4 6,6 126,9 317 189 316 255 37 17 17 17 18 37 20
5 131 1145 575 227 539 523 185 36 36 36 36 116 19
6 20,2 102,2 712 132 582 677 370 53 51 51 51 229 18
7 27,6 89,6 790 515 734 523 72 65 65 65 355 17
8 35,0 76.0 838 78 371 705 624 170 76 76 76 472 16
9 42,0 60,8 867 86 186 604 665 333 86 86 86 570 15
10 47,9 432 885 93 99 441 642 471 102 93 93 644 14
1 52,0 227 895 97 97 231 558 557 228 97 97 691 13
12 534 0,0 898 99 99 106 414 586 414 106 99 707 12
1002 2729 4210 3828 2000 855 572 570 3 466
Juli2l 4 4,1 1256 147 85 146 120 19 7 7 14 20
5 10,6 1131 499 184 465 461 174 29 29 29 29 82 19
6 17,7 100,6 675 109 547 653 371 48 47 47 47 189 18
7 252 87,9 770 [ 494 727 533 70 61 61 61 315 17
8 32,6 74,2 825 73 353 705 640 189 73 73 73 435 16
9 39,5 59,0 858 82 170 607 685 360 85 82 82 536 15
10 45,2 41,7 878 90 96 444 664 500 102 90 90 612 14
1 49,2 218 889 94 94 231 581 587 246 94 94 659 13
12 50,6 A 892 96 96 437 616 437 103 96 676 12
838 2424 4017 3905 2096 859 533 531 3181
Aug 21 5 33 109,0 9 28 87 91 40 4 4 4 8 19
6 10,6 500 51 390 498 311 32 30 30 30 8 18
7 181 83,2 682 50 411 664 525 79 47 47 47 195 17
8 254 69,5 771 61 291 682 662 241 61 61 61 318 16
9 32,0 54,6 821 72 125 599 724 425 5 72 72 426 15
10 374 38,0 849 80 84 442 711 568 111 80 80 507 14
1 41,0 19,6 864 85 85 227 631 657 293 85 85 557 13
12 42,3 0,0 869 86 93 489 688 489 93 86 574 12
470 1482 3220 3845 2343 856 422 420 2377
Sept2l 7 74 76,9 391 21 204 384 334 75 21 21 21 49 17
8 145 63,4 636 41 182 566 600 273 41 41 41 143 16
9 20,7 49,1 740 54 71 542 716 469 58 54 54 245 15
10 25,7 33,7 792 63 65 411 732 620 137 63 63 330 14
11 28,9 17,2 817 68 68 208 664 718 343 68 68 384 13
12 30,0 0,0 825 70 70 77 532 751 532 7 402 12
283 645 2189 3350 2528 858 285 283 1353
Okt21 8 50 58,7 273 14 54 235 267 139 14 14 14 28 16
9 10,9 451 568 34 38 401 568 400 38 34 34 96 15
10 15,5 30,7 683 45 45 339 656 582 148 45 45 165 14
1 18,5 15,6 732 51 51 173 625 692 345 51 51 214 13
12 19,5 0,0 746 53 5! 59 513 728 513 59 53 232 12
170 202 1167 23717 2179 789 172 170 619
Nov21 9 23 41,7 65 3 3 43 65 48 4 3 3 5 15
10 6,5 283 407 22 22 187 393 362 103 22 22 47 14
1 93 143 540 31 31 115 467 526 270 31 31 79 13
12 10,2 0,0 574 34 34 3 405 575 405 38 34 91 12
1 n 348 1106 1198 569 72 7 173
10 3,0 27,3 159 70 153 143 42 7 7 14 14
11 5,6 13,8 387 20 20 78 334 379 197 20 20 41 13
12 6,6 0,0 445 24 24 27 315 446 315 27 24 51 12
39 39 159 652 749 395 40 39 81
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FIG. 5.4a. Solinstralning mot soédervagg, 60 N, 21 mars.
——————————— Variation enl. solinstralningstabell
—————————— Approximativ variation.

Avvikelse °Kk

8 10 12 14 16 18 20 22 24 Kl

FIG. 5.4b. Den approximativa variationens avvikelse i
forhallande till solstralningstabellernas
variation uttryokt i % av stralningens dygns-
amplitud.



TAB. 5.3.

Jan.
Febr.
Mars
April
Maj
Juni
Juli
Aug.
Sept.
Okt.
Nov.
Dee.

Varden for total instralning under dagen
EJ i Wh/m2 och maximal instralning imax i
W/m2 for 60°N hredd. Varden anges for syd-
ligi sydvastlig och vastlig vaggoriente-
ring och avser transmitterad solstralning
genom englasfonster. Varden for instral-
ning mot vaggytor fas genom multiplika-
tion med faktorn 1,15. Omramade varden an-
ger dimensionerande vaderstreck for stra
ningen.

Syd Sydvast Vast

El j-max El jinax El jinax
2520 553 1759 490 439 199
4697 770 3417 703 1401 362
5330 782 4491 766 2676 61 3
4896 71 4 4905 754 3777 711
4306 630 14870 700 4619 742]
4000 586 4683 665 |47 82 734 |
41 92 61 6 14764 685 4550 727 |
4686 688 14901 724 | 3642 682
5056 751 4208 732 2474 566
4358 728 31 66 656 1339 401
2396 575 1675 467 420 187

1498 446 1047 334 199 78

55
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en fasadskivas uppvarmning och avsvalnande. Denna hastig-
het bestadmmer i sin tur "snedheten" hos temperaturfordel-
ningen i skivans tjockleksriktning - den snedhet som ger
upphov till bdj deformation

I TAB. 5.3 har omramats varden som anger '‘dimensionerande
vaderstreck. FOor manaderna september t.o.m. mars galler
att saval total stralning som maximum av stralning ar hog-
re for sddervaggar an for oOvriga vaggorienteringar.

Dimensionerande vaderstreck for april och augusti ar pa
motsvarande satt sydvast och for juli vaster. FOr maj och
augusti &ar det inte mojligt att entydigt ange dimensione-
rande véaderstreck eftersom vastlig orientering ger hégsta
varde for maximum av instralning och sydvastlig ger hogsta
varde for total solinstralning.

Tabellen avser 60°N men variationen hos solstralningen for
i vart land aktuella breddgrader ar inte stérre an att den
kan tjana som oversiktsbild aven for Sverige i ovrigt.

5.121 Approximativt uttryck for kort-
vagig stralning vid molInfri himmel

I enlighet med kraven for analysen skall solstralningens
variation uttryckas som en eller flera harmoniskt varieran-
de termer. Formen hos t.ex. den heldragna kurvan i FIG. 5.4
gar inte att uttrycka med en sadan term. Solstralningen
maste saledes utvecklas i form av en trigonometrisk serie.
Det vanliga sattet - utveckling av en Fourierserie - leder
emellertid som nédmnts till komplicerade och tidsddande be-
rakningar .

Som ett led i malsattningen att skapa en latthanterlig me-
tod for berdkning av temperaturrorelser skall i det foljan-
de anges en enklare metod for att approximativt uttrycka
solstralningen som en trigonometrisk serie. Serien bestar
av ett begransat antal termer - cosinusfunktioner - med
koefficienter som enkelt kan bestdmmas. FOr att inte héar
belasta framstallningen med detaljer har harledning och
noggrannhetskontroll redovisats 1 appendix.

Av TAB. 5.3 framgar att exemplet i FIG. 5.4 avser den tid-
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punkt och vaggorientering som ger den under aret storsta
forekommande dygnsvariationen hos solinstralningen.

Detta ar ett skal till att hdrleda och beskriva det app-
roximativa uttrycket for stralningen for sydlig vagg-
orientering. Ett annat skal ar att solstralningen mot so6-
dervagg ar symmetrisk kring tidpunkten kl. 12 vilket for-
enklar beskrivningen av metoden.

YASSEE_S®d_8Ydlig_orienter ing

I appendix | redovisas hur solstralningens variation mot
sddervagg approximativt kan uttryckas

I = Imed + 124 + cos(l5t - 180) + 112 ¢« cos 30t (5.7)

Koefficienterna
j -med r ]2_4_ i’;{ (5 i 8)
124 1,57 Imed (5.9)
OCh X]. 2 ImaX - 2,57 Imed (5_10)

For det i FIG. 5.4a redovisade exemplet fas - jamfor inra-
made varden i1 TAB. 5.2 - foljande varden

El = 2 + 2665 + 1,15 = 6120 Wh/m2

.y 15 . 782 = gog W/M2

Jmed | 124 6120 = 255 W/m2

124 1,57 » 255 = 401 W/m2

X12 = 898 - 2,57 ¢+ 255 ~ 243 W/m2

Med dessa varden fas enl. (5.7) en approximativ variation
som illustreras av den streckade kurvan i FIG. 5.4a.

Avvikelsen i forhallande till variation enligt solstralnings-
tabell anges i FIG. 5.4b.

Anpassningen ar god under dagen da solinstralningen ar hdg,
men nagot samre under natten.

Metodens anpassning under o6vriga manader illustreras av
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FIG. 1.la t.o.m. 1m i appendix I, som ocksd redovisar re-
sultatet av en undersoékning av noggrannheten hos anpass-
ningen. kontrollen har gjorts genom att jamfora sadana
temperaturvarden som ar relevanta for rorelsernas dygns-
amplituder och som beraknats med utgangspunkt fran appro-
ximativ stralningsvariation resp. solstralningsvariation
enligt tabeller. Avvikelsen kdnnetecknas av att minimi-
temperaturen under morgontimmarna blir nagot lagre for
den approximativa variationen an for solstralningstabel-
lernas. Skillnaden &ar omkring 6 % av dygnsamplituden

Som sammanfattning av kontrollen kan sdgas att den appro-
ximativa variationen har god noggrannhet for berakning

av rorelser hos fasadskivor under de manader da sol-
stralningén ar ansenlig dvs. under tiden februari t.o.m.
oktober

For vintermanaderna november, december och januari medfor
det approximativa uttrycket stoérre fel speciellt under
natten. Uttrycket kan dock - efter viss justering av re-
sultaten som anges i appendix - anvandas for att med re-
lativt god noggrannhet berakna temperaturrorelser &ven

for dessa manader, som dock p& grund av den laga solinstral-
ningen under vintern &r mindre intressanta.

Y&SS"ar-BE"E-EYAYéstlig
och_véastlig.orientering

Under manaderna april och augusti ar sydvastlig vaggorien-
tering dimensionerande och under juni vastlig. Den approxi-
mativa variationens noggrannhet har kontrollerats &ven for
dessa och kan anses vara tillfredsstallande.

Tillampningen av uttrycket (5.7) ar formellt sett begran-
sad till sydlig véaggorientering. Anledningen &r att maxi-
mum upptrader for tiden t = 12. Med en i appendix | angi-
ven justering av tidsskalan kan det aven tillampas for and-
ra vaggorienteringar.

Den kortvagiga stralningens andel i ekvivalent utetempera-
tur kan nu enligt (5.2) uttryckas

Ts = jj- <{Imed+124-cos(15t-180)+112-cos 30t} ... (5.11)
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Som underlag for numerisk tillampning har varden for Ime”?,

124 och 112 beradknats ur solstralningstabellerna och re-
dovisats 1 tabeller 5.4a, b och ¢ for vardera sydlig,
sydvastlig och véastlig vaggorientering. Varden anges for
varierande breddgrad och for varje manad.

IDY®i]iSaii_8Y_ia2SYasiS_SIEaiDii}S

Redogorelsen for ekvivalent utetemperatur ar baserad pa
det av Mackey & Wright (1943) uppstéllda uttrycket som
angavs 1 iInledningen till detta kapitel.

I detta uttryck tas ingen hansyn till langvagigt
stralningsutbyte vid vaggens ytteryta. Detta har
ndrmare analyserats av Hoglund (1973), som an-
givit uttryck for modifierad ekvivalent utetem-
peratur. Dessa uttryck kan, for att passa fram-
stallningen har, beskrivas sd att den ekvivalenta
utetemperaturen av lufttemperatur och kortvagig
stralning kompletteras med en korrigeringsterm
for langvagig stralning.

Korrigering med hansyn till langvagig stralning skulle
medfdra en minskning av den ekvivalenta utetemperaturen,
dad denna baseras pa solstralningstabellernas variation
Minskningen under natten ar ungefar lika stor som felet
hos det approximativa uttrycket for ekvivalent utetempe-
ratur. Det tidigare namnda felet - 6 % av dygnsamplituden
- reduceras harigenom vasentligt. | stallet upptrader un-
der dagen ett fel som dock &ar mycket litet. Korrigerings-
termen under dagen ar namligen endast omkring halften

sd stor som under natten.

Nagon korrigering med hansyn till langvagig stralning ar
inte motiverad eftersom dess inverkan pa& vertikala ytor
ar mycket liten. Man kan bara konstatera att en sadan
korrigering av ekvivalent utetemperatur skulle medfdra en
bdttre noggrannhet hos det approximativa uttrycket for
ekvivalent utetemperatur &n den forut angivna.
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5.122 Stralningsandelens ars-
periodiska variation

P& analogt satt som for lufttemperaturen kan stralningsan
delen i den ekvivalenta utetemperaturen uppdelas i en ars
variation och darpa overlagrade dygnsvariationer. Arsva-
riationen definieras pa samma satt som for lufttemperatu-
ren av den variation som dygnsmedelvardet undergar under
loppet av ett ar. For ett ar med standigt molnfri himmel
representeras alltsa stralningsandelens Aarsvariation av
forsta termen 1 (5.11)

To =— 1+ Imed (5.12)

sa a

y

5.123 Stralningsandelens dygns-

periodiska variation

Den dygnsperiodiska variationen utgdrs av de tva trigono-
metriska termerna med 24 resp. 12 timmars periodlangd i
(5.11) dvs. av uttrycket

TSd S -{Izr—cos(15t—180)+llz—cos 30t} (5.13)

y

I och med detta har de olika bestandsdelarna i den ekviva
lenta utetemperaturen bestamts och kan sammanstallas.

5.13 Den ekvivalenta utetemperaturens ars-
och dygnsvariation - sammanstéllning

5.131 Arsperiodisk variation
vid moInfri himmel

Enl. (5.5) och (5.12) fas

b med + a_ _ “med
T eé - £ «y (5-14)
Varden for dygnsmedelvardets Aarsvariation med fas ur

FIG. 5.3.

Jmed pestams med hjalp av TAB. 5.4a-c.
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5.132 Dygnsperiodisk variation
vid molInfri himmel

Enligt (5.6) och (5.13) fas enligt foljande uttryck

max ,
Ted - T24 cos(15t-180) + T1l2max cos 30t (5.15)
KoeffFicienterna:
T  max a_ . ] 50
24 - Ju TTI (5-16)
y
,  Mmax a
12 a_ 12 G-17)
varden for och 1™ bestams ur TAB 5.4a-c.

Den ekvivalenta utetemperaturens dygnsvariation &ar harmed
uttryckt som en geometrisk serie med endast tva termer vars
koefficienter enkelt kan bestédmmas. Detta forfarande med-
for en mycket stor forenkling jamfort med det som ligger
ndrmast till hands och som vanligtvis anvénts for att l1dsa
problem av det aktuella slaget, nédmligen att utveckla tem-
peraturvariationen i form av en fourierserie

5.14 Val av koefficienter

5.141 Absorptionskoefficient a

En svarighet vid den praktiska tillampningen for berakning
av temperaturer som foreligger vare sig den ekvivalenta
utetemperaturen anges enligt det analytiska uttrycket el-
ler enligt ndgon annan variation ar valet av absorptions-
koefficienten a. Denna har dominerande inverkan pa berak-
ningsresultatet. Det finns darfor ett angelédget behov av
bdttre och sékrare underlag for valet av denna storhet.
For att dock ange nagot betraffande dessa aterges i TAB.
5.5 av Hoglund (1973) angivna tillampbara véarden for ab-
sorptionsfaktorn a med hénsyn till bl.a. nedsmutsning av
ytterytor.
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TAB. 5.5. Praktiskt tillampbara vérden for absorp-
tionskoeffioienten a for kortvagig stralning

Ytans farg Absorptionsfaktor a
Ljusa ytor 0,4 - 0,5
Morkgra ytor 0,7 - 0,8
Svarta ytor 0,9

5.142 Vvarmeovergangskoefficient

En liknande svarighet galler valet av varmeovergangskoef-
ficienten a. , som emellertid normalt har betydligt mindre

inverkan pa berakningsresultatet an absorptionskoefficien-

ten. Som genomsnittligt varde foreslas

oly =16 W/m":+K

5.2 INOMHUSTEMPERATUREN

Inomhustemperaturen eller rumstemperaturen kan 1 upp-
varmda byggnader pa samma satt som yttre temperaturer an-
ses sammansatt av en arsperiodisk och en dygnsperiodisk
variation. Bada variationerna ar sma. Vidare paverkas
temperaturforhdllanden i en fasadskiva med god varmeiso-
lering pa insidan endast obetydligt av rumstemperaturens
variationer. Det finns darfor inte anledning att narmare
analysera rumstemperaturens variationer. Rumstemperaturen
kan med forsumbart fel for temperaturforhallanden i fasad-

skiva anses vara konstant. Forslagsvis satts vardet till
T = 20°C
r
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6 ARSVARIERANDE DYGNSMEDELTILLSTAND
FOR TEMPERATUR OCH RORELSER

6.1 TEMPERATURTILLSTAND

Temperaturens dygnsmedelfdrdelning i1 en vagg kan - som
angivits i kapitel 4 - bestammas som for stationara
tillstand. Temperaturfoérdelningen i fasadskivan bildar
en rat linje mellan yttemperaturerna T~ och Tk . Bestém-
ningen av dessa yttemperaturer - som ar elementar - ba-
seras pa en yttre lufttemperatur som ar lika med dygns-
medelvardet av den ekvivalenta utetemperaturen for den
aktuella tidpunkten och en for uppvdrmda byggnader kons-
tant rumstemperatur. FOr den i FIG. 6.1 visade véggen
fas foljande uttryck for yttemperaturerna.

FIG. 6.1. Temperatur fordelning i1 vagg.

Dygnemedel tillstand

lake-stati onar temperaturevangning
kring medeltill standet
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y ea r
m +ml
Ti = Ted © - U Tew) (6-2)
dar m = yttre varmeotvergangsmotstand
m* = delvarmemotstdnd hos material 1-fasadskivan

Em

my-+m~-+mg+m~

T » 3 dygnsmedelvarde av ekvivalent utetemperatur.

En sadan temperaturfordelning illustreras av den heldrag-
na kurvan i FIG. 6.1.

6.2 RORELSER

Den linjara temperaturfordelningen i fasadskivan ger -
enligt kapitel 3 - foljande uttryck for rorelser i for-
hallande till referenstillstand med konstant temperatur

av 0°C i alla delar av skivan.
6.21 Langdandring

T +T. T -T:
u = a-ye( y2 1 + 1 -s) (6.3)

och motsvarande uttryck i z-led.
6.22 B6jning

W= o~a T -(y2+z2) (6.4)

Till dygnsmedeltillstandet ar overlagrat ett dygnsva-
rierande svangande tillstand. Den streckade kurvan i
FIG. 6.1 &r en schematisk - vid en viss tidpunkt fixe-
rad - bild av en sadan svangning.

Formen hos dessa icke-linjara temperaturfdrdelningar och
de rorelser som orsakas av dessa behandlas i1 fdljande
kapitel.
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7 DYGNSVARIERANDE TEMPERATURTILLSTAND OCH RORELSER
7.1 TEMPERATURTILLSTAND - GRUNDLAGGANDE
TEMPERATURFUNKT ION

Den ekvivalenta utetemperaturens dygnsvariation kan ut-

tryckas som summan av ett antal harmoniskt varierande

delfunktioner eller svangningar. Den kan i allman form
uttryckas
T = £Tmax:'cos (wt-v™max ) 7.1)

Beteckningar :

ZAY
remax = temperaturens maximivarde
2m - -
- = vinkelhastighet
= periodlangd
vTmax - u-t"max
trrmax - tidpunkt da maximivardet intraffar.

En yttre paverkande harmonisk temperatursvangning eller
delfunktion i uttrycket (7.1) ger i ett skikt pa ett
fixerat godtyckligt avstand x fran fasadskivans ytter-
yta upphov till en harmonisk temperatursvangning med sam-
ma periodlangd. Denna svangning ar emellertid dampad och
fasforskjuten i forhallande till den paverkande. Forhall-
andet illustreras i1 FIG. 7.1. Dampningsfaktorn som be-
tecknas r(x) anger forhallandet mellan maximivardet av

den alstrade och den paverkande temperatursvangningen.

max
r(x) = TGS

Om fasforskjutningen analogt betecknas v(x) kan inverkan
av ekvivalent utetemperatur enligt (7.1) pa& temperaturen
i ett skikt pa avstandet x anges med uttrycket

T(X,t) = ZTmax-r(x)-cos{wt-vTmax-v(x)} (7.2)
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I max

FIG.

vilket foljdenligt och analogt med (7.1),

Temperatur T

vTmax = 4— tT max

max

t T max

Harmoniskt varierande
gen kurva - ger 1 ett
fran ytterytan upphov
rierande temperatur -
samma periodlangd men
dampad
peraturen.

delfunktioner

Uttrycket anger i

tionen

For att fa denna i
anpassning

letterande

till

gallande forutsattningar i

Vinkel cot

lufttemperatur - heldra-
skikt pa avstandet x
till en harmoniskt va-
streckad kurva - som har
ar fasforskjuten och

i forhallande till den p&verkande tem-

ar en summa av

allman form den soékta temperaturfunk-

speciell och tillampbar form kravs en

form av komp-

uttryck for dampning och fasforskjutning som

ar baserade pa& Fouriers varmeledningsekvation och gallan-

de randvillkor.
FIG.

dix

6.1 visade vaggen.

Harledningen redovisas i

Sadana uttryck har harletts for den i

appen-

Som en forenkling av randvillkoren har harvid varmeiso-

leringsmaterialets specifika varmekapacitet antagits

vara noll.

mineralull

dix

Detta har namligen for

och cellplast forsumbar

latta material som

inverkan. Fran appen-

hamtas foljande uttryck for fasforskjutning och

dampning.
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Dampning_r(x)

—2yx+2(1_k) e ~2ydecos(2Yd-2yx-K)+(1-k)2-e~2(2Yd~Yx)

r(x) -3
dar N anger namnaren enligt uttrycket
Ny MY 2 -2vd XY ? Xy :
N o= 162 St s2(——)z+2(1-k)-e ¢ {1-2(—) Frcos(2yd-K)-2 --- -sin(2yd-K)
y y ay
v -2 CA 2 (O (1 -0k e
Fasforskiutning_v(x)
i~Yx.sinyx-K1-K)-e~(2Yd~Yx)*sin(2yd-yx-x)
v(x) = arcty rYX-cosyx+(1-k)ee" (2Yd_Yx)-cos(2yd-yx-K)
ee-2vd(,  X.y_ .
- (1-K)-e (1- —)sin(2yd-K)+ -— + cos(2yd-x)
arctg " I z X,y 7.4
1+ +(1-k) =e“2YdI(1 - —)-cost 2yd-K)- *» -sin(2yd
oy y

Beteckningar :

Material 1 = fasadskivan
" 2 - varmeisolering

d = fasadskivans tjocklek

D = D "+m*-Aj

D* = varmeisoleringens tjocklek

- .. L. 0 « i
= inre varmedvergangsmotstand, m~ -K/W

A - varmeledningsformaga, W/m-K

a = Al varmediffusivitet, m2/s
Cl ,p!

¢ = specifik varmekapacitet, J/kg-K

3
p = skrymdensitet, kg/m
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samt K =

Den grundlaggande temperaturfunktionen har darmed bestamts.
Hed utgangspunkt fran denna kan temperaturfordelningen i
skivans tjockleksriktning bestammas for godtyckliga tid-
punkter varefter rorelserna kan berdknas enligt de uttryck
som redovisats i kapitel 3. Temperaturfunktionen ar emel-
lertid alltfor komplicerad for praktisk tillampning. Det

ar darfor noédvandigt att infora vissa forenklingar.

I det narmast foljande skall med utgangspunkt fran forenk-
lade antaganden rorande den grundlaggande temperaturfunk-
tionen anges en approximativ temperaturfordelning som moj-

liggdr forenklade uttryck for temperaturrorelser.

7.11 Forenklade antaganden rodrande temperaturfunktionen

- approximativt uttryck for temperaturfordelning

Som underlag for forenklingar redovisas i FIG 7.2 som ett

exempel resultatet av en berakning i analogimaskin av tem-

°C

Tatskikt y
Betong 20cm—— 2
.Varmeisol.

N\ 10 cm

FIG. 7.2. Temperaturforlopp i takkonstruktion. Vid
tidpunkten ca 12. SO tycks temperaturkurvorna
Tj t.o.m. vara ungefar parallella.
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peraturvariationen i en takkonstruktion. Denna bestar
uppifran raknat av tatskikt, 20 cm betong och 10 cm cell-
plastisolering. Den 6vre kurvan anger den ekvivalenta ute-
temperaturens variation under ett dygn. De Ovriga redovi-
sar temperaturforloppen i1 skikten 1| t.o.m. 5 1 betongplat-
tan. Vid den tidpunkt - ca 12.30 - da temperaturskillna-
den mellan betongplattans oOver- och underyta T -Ib ar
maximal och d& dessa kurvor foljaktligen ar parallella
tycks aven ovriga kurvor T1l, T2 och T3 vara nara parallel-
la med dessa. Ett motsvarande tillstand foérekommer under
avsvalnandet omkring kl. 23. Dessa bada tidpunkter &r spe-
ciellt intressanta eftersom de kan forvantas motsvara tid-
punkterna da boj deformationen nar maximum resp. minimum.

Det bdr noteras att betongplattans tjocklek i exemplet

ar 20 cm dvs. avsevart storre an aktuella tjocklekar for
fasadskivor och att tendensen till parallellitet forstarks
ju mindre tjockleken é&r.

Konstaterandet att temperaturkurvorna i olika skikt tycks
vara nara parallella under ett par i sammanhanget intres-
santa skeden kan som strax skall visas utnyttjas for att
uppstélla en hypotes betraffande foérenklad form hos tem-
peraturfordelningen. Kurvskaran i figuren representerar
en temperaturfunktion T(x,t) som analogt med uttrycket
(7.2) ar sammansatt av ett antal harmoniskt varierande
funktioner - delfunktioner. Var och en av delfunktioner-
na ar losningar till Fouriers varmeledningsekvation.

Aven summan &av delfunktionerna &r da en losning till den-
na ekvation som for endimensionell varmetransport i sam-
ma riktning som dimensionsvariabeln -x kan uttryckas

3 T(x,t) _ ., 32 T(x,t)
3t - a '’ TI
3x
dar a = varmediffusiviteten

x = tjockleksriktningen raknad nedat fran betong-
ens Overyta

t - tidsvariabeln

For en godtycklig fixerad tidpunkt t=t" Overgar tempera-
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turfunktionen till en funktion av endast en oberoende
variabel -x, eller

T - T(x,t)f

Motsvarande uttryck for grundekvationen blir

I{TC,))t=t, = a- ﬁlr(x,t)}tzt,

Antagandet om att temperatur/tid-kurvorna vid tidpunkten
t! ar nara parallella oberoende av x innebar att det vanst-
ra ledet ar nara konstant. Det hdgra ledet som ar ett ut-
tryck for temperaturfordelningen vid tiden t! kan da skri-
vas

2

2 {T(x,t)>t_t, « konstant
dxz

Efter tva ggr integrering fas det allmanna uttrycket for
temperaturfordelningen vid denna tidpunkt

T(X) ~ A+B-x+C-x2 (7.5)

dar A, B och C ar konstanter.

Antagandet om néara parallella temperaturforlopp vid en
fix godtycklig tidpunkt leder saledes till foljande hypo-
tes betraffande temperaturfordelning vid samma tidpunkt.
Temperaturfordelningen kan approximativt uttryckas som
summan av en lingar och en kvadratisk funktion.

Denna approximation gor det m6jligt att uppstalla enkla
uttryck for deformationer. FOr att undersdka detta ar det
lampligt att, som,i kapitel 3, uttrycka temperaturfordel-
ningen 1 dimensiohsvariabeln s. Transformering av (7.5)
enligt sambandet x = ~ -s ger ingen forandring av den
allmdnna formen for temperaturfordelningen som darmed

kan uttryckas

T(s) » A+B-p+C-s2 \ (7.6)

dar A, B och C ar konstanter.
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7.111 Bojdeformation av approximativ
temperaturfordeining

Uttrycket (7.6) bestdr av tva jamna och en udda term. En-
dast den udda termen ger, enligt kapitel 3 avsnitt 3.4,
upphov till bojdeformation. Med c=d/2 fas ur (7.6)

Ty = A+B-c+C-c2 och

Ti ~ A-B-c+C-c2

varur Tas

Den udda termen i (7.6) blir saledes

i
HOX %c

Integrering av detta uttryck enl. (3.4a) och tillampning
av (3.8) ger bojdeformationen

w = —1  (y2+22) @)

Detta ar samma uttryck som (6.4) som avser boéjdeformation
vid ratlinjig temperaturfordelning mellan yttemperaturer-
na. FOor bojdeformationen galler saledes samma uttryck oav-
sett om temperaturtillstandet ar stationart med linjar
temperaturfordelning eller icke-stationart med icke-lin-
jar fordelning. En forutsattning ar givetvis att den app-
roximativa temperaturférdelningen och den f6renklade be-
stamningen av béjdeformationen enl. (7.7) baseras pa fy-
sikaliskt riktiga védrden for yttemperaturerna och
Dessa maste i det icke-stationara fallet ofrankomligen
bestammas med nagon metod som avser icke-stationara till-
stand. Forenklingen ligger i att det ar tillrackligt att
bestamma endast de tva temperaturfoérloppen vid fasadski-
vans ytor for att bestamma bdj deformationens forlopp.

Det ovan namnda forutsatter givetvis att den fdrenklade
temperaturfordelningen ar en tillrackligt noggrann app-
roximation.
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7.112 Langdandring av approximativ
temperaturfordelning

P& motsvarande satt som for bojdeformationen kan ur (7.6)
uppstéallas uttryck for langdandring. For att mojliggora
enkla uttryck som funktioner av endast yttemperaturerna

T och Tt antas varmeisoleringen vara oandligt tjock.
Detta medfor att temperaturférdelningens lutning mot s-
axeln ar noll vid insidan av fasadskivan vilket for val
varmeisolerade vaggar medfor ett forsumbart fel. Jfr kom-
mentar under 7.132. Derivering av uttrycket (7.6) ger

gs TG} ~ B-2C-C = 0

S=-C

\/Ti i} . .
Med B = —y--- enligt det foregaende fas

Med T(S) . . = T fas vidare

uttrycket (7.6) kan darmed skrivas

T(s) © Tat —~— + -s+ SR CA)
4c

Tillampning av (3.4) och (3.7) ger foljande uttryck for
langdandring

T-T. T -T-
u ~ a-y(™™+ -g— + 1 -s) (7.9

Darmed &ar aven langdandringen uttryckt som en enkel funk-
tion av yttemperaturerna och
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7.113 Noggrannheten hos den approximativa

temperaturfordelningen

Anledningen till att temperaturfunktionen och temperatur-
fordelningen i tjockleksriktningen agnats sadan uppmark-
samhet ar behovet av att finna enkla uttryck for bdjde-

formationen och dess dygnsamplitud

Om det endast hade gallt att studera dygnsamplitu-
den av langdandringen i elementets mittplan kunde
enkla - och tillfredsstallande noggranna - uttryck
ha uppstallts utan narmare k&nnedom om temperatur-
fordelning. Dygnsamplituden av langdandringen skul
le t.ex. med acceptabel noggrannhet relaterats
till hogsta och lagsta varde for temperaturen Th.
Jfr t.ex. FIG. 1.2a, appendix |, som visar tem-
peraturforloppen for temperaturerna Ty och hos

ett 8 cm tjockt fasadelement av betong.

Forutsattningarna for att de gjorda approximationerna en-
dast medfor smd fel ar gynnsamma nar det galler bestam-
ning av bojdeformationen. Vid de tva tidpunkter som mot-
svarar boéjningens dygnsamplitud - och som i férsta hand
ar iIntressanta - har namligen temperaturskillnaden Ty-T"
maximum respektive minimum. Antagandet om parallella tem-

peraturforlopp ar harvid "minst felaktigt'.

Mest felaktigt &ar antagandet vid de tidpunkter d& tempe-
raturkurvorna korsar varandra. Jfr FIG. 7.2. Vid dessa

tillfallen ar emellertid bdjdeformationen noll eller na-
ra noll varfor ett inte alltfor stort fel saknar betydel-

se.

Mot bakgrund av det foregdende ar det naturligt att lata
noggrannheten hos den approximativa temperaturfordelning-
en representeras av det fel den ger upphov till vid be-
stamning av deformationer - och da framst boéjdeformatio-

nen.
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Noggrannhet_med_avseende_pa bdjning_vid

13a-£772Di2!ST_YaAEiér!aDde_temperatur paverkan

Undersokningen, som redovisas i appendix 111, omfattar en
jamforelse av bojdeformation enligt det forenklade ut-
trycket (7.7) med motsvarande uttryck for boéjdeformation
av Ffysikaliskt riktig temperaturfunktion. Avvikelsen mel-
lan dessa uttryck utgdr den sokta felfunktion som repre-
senterar noggrannheten hos den approximativa temperatur-

fordelningen med avseende pa bojdeformationen

Begransningar

Det har varit nodvandigt att begransa felkalkylen till
vissa gransvarden for variabler som paverkar temperatur-
funktion och temperaturfdordelning. FOr andra variabler,
materialkonstanter, har valts genomsnitts- eller normal-
varden. Vid valet av varden for dessa begransningar har
malet varit att undersdka om noggrannheten hos den appro-
ximativa temperaturfordelningen &ar tillfredsstallande

vid berakning av deformation hos foljande typer av fasad-

skivor:

1) fasadskiva av tegel med 1/2-stens eller mindre
tjocklek

2) fasadskivor av betong med normalt forekommande
tjocklekar

3) fasadskivor av natursten med normalt forekommande
tjocklekar

4) fasadskivor av lattbetong med tjockleken 7 cm, mot

svarande yttre skiva i lattelement.

Detta motiverar att begréansa undersokningen till skiv-

tjocklekar mindre eller lika med 12,5 cm.

Vidare begransas undersokningen till inverkan av en har-
monisk temperaturvariation med en minsta periodlangd av
12 timmar vilket gor att den galler fTor den ekvivalenta
utetemperaturen som tidigare visats kunna uttryckas som
summan av en 24-timmars och en 12-timmars temperatur svang

ning.
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Resultat

Undersokningen utmynnar i en numerisk berédkning av bdjde-
formation och felfunktion f6r den ogynnsammaste kombina-
tionen: periodlangd 12 timmar och 1/2-stens tegelvagg,
dvs. vagg med 12,5 cm tjocklek och genomsnittliga varden
for materialegenskaper.

Resultatet illustreras i FIG. Il1l1.2, appendix 11l1. Saval
béjdeformationen w som felfunktionen Aw - skillnaden mel-
lan b6jdeformationer av approximativ temperaturfordel-
ning och av fysikaliskt riktig temperaturfdordelning - &r
sinusfunktioner med samma periodlangd. Maximivardet av
felfunktionen ar ca 10 % av maximivardet for bdjdeforma-
tionen. Felfunktionen har sitt maximala varde da bojde-
formationen ar noll eller sd nara noll att skillnaden
kan forsummas. Omvant ar felfunktionens varde noll da
boéjdeformationen har maximum och minimum dvs. da tempe-
raturskillnaden Ty“T" har extremvéarden.

Noggrannhet_med_avseende_pa béjning
under inverkan_av_den_ekvivalenta
UTEiéTBEEEATYEEDS-dYgnsvar ration

D4 en fasadskiva exponeras for ekvivalent utetemperatur
bestdende av en 24-timmars och en 12-timmars harmonisk
temperaturvariation kommer temperaturforloppen i skivan
att vara sammansatt av tva sinusfunktioner. Temperaturfor-
loppen - kurvskaran i FIG. 7.2 - &r visserligen inte ba-
serad pa den forenklade formen for ekvivalent utetempera-
tur men kan anda tjana som illustration av temperaturfor-
lopp vid en sadan variation.

Temperaturskillnaden TA-T™ mellan ytteryta och inneryta
kornmer att bestd av tva delfunktioner (T -T2 och
(Ty-T")"2 som &ar sinusfunktioner med periolangderna 24

respektive 12 timmar.

Vid den tidpunkt da temperaturskillnaden TA-T” har maxi-
mum - kl. 12.30 i FIG. 7.2 - och da foljaktligen tempera-
turférloppen Ty och T* ar parallella kan endera av fol-
jande forhallanden galla for delfunktionerna. (Motsvaran-

de galler da T~A-T~ har minimum.)
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1) Delfunktionerna (Ty-T™)” och ATy _Ti™2 har maxa_
mum samtidigt som den sammansatta funktionen Ty-TA.
Harvid ar villkoret om parallella temperaturfor-
lopp T och Th uppfyllt. Eftersom felen hos bdj-
deformationerna &ar noll da delfunktionerna har
maximum blir felet 1 bdjdeformationens maximivar-
de noll .

2) Den ena delfunktionen t.ex. (T -Tp™ har annu inte
uppnatt sitt maximivarde vilket innebar att tem-
peraturforloppen Ty och Tp fér denna delfunktion
divergerar i tidsaxelns riktning. Vardet av bdj-
deformationen av delfunktionen (T -Tp™ ar da be-
haftat med ett fel. Villkoret att temperaturforlop-
pen Ty och Tp skall vara parallella kraver att den
andra delfunktionen (Ty_Tp)12 har uppnatt sitt maxi-
mum sa att temperaturforloppen Ty och Tp i denna
funktion konvergerar i tidsaxelns riktning. Bdjde-
formationen av delfunktionen (T -Tp).”~ blir da be-
haftat med ett fel av motsatt tecken som felet av
delfunktionen (Ty-Tp)24 vilket medverkar till att
gora felet 1 den totala bdjdeformationen mycket
litet

Bojdeformationens variation kan mot bakgrunden av det fo-
regdende med mycket god approximation uttryckas av sam-
bandet (7.7). Felet 1 varden for dygnsamplituden betrak-
tas som forsumbart.

NoggEADDhéE-tQéd-aYseende~a-langdandring

Noggrannheten med avseende pa langdandring har undersokts
pa motsvarande satt som for bdjning. Undersokningen, som
ar helt analog med understkningen av inverkan pa bodjning,
redovisas inte 1 appendix Ill. Endast de vasentligaste
resultaten redovisas. For harmoniskt varierande tempera-
turpaverkan blir langdandring och felfunktion sinusfunk-
tioner med samma periodlangd.

For 12-timmars periodlangd och 1/2-stens tegelvagg blir
felfunktionens amplitud ca 6 % av langdandringens. For
24-timmars periodldngd minskar detta vérde.
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I motsats till vid bdjdeformationen upptrader extremvar-

den for langdédndring och felfunktion samtidigt. Inverkan

av ekvivalent utetemperatur - summering av amplituder

for 12-timmars och 24-timmars harmoniska svéangningar -

medfor att det relativa felet hos langdandringens dygns-

amplitud blir mindre an.6 %.

Med hansyn till ovanstdende anses langdandringen med god

noggrannhet kunna uttryckas av (7.9).

Giltigheten av den forenklade temperaturfdrdelning-
en for berdkning av rorelser ar utforligt belyst
i appendix 1Il.

Med de i denna skrift aktuella begrédnsningarna av
forutsédttningar betr. skivtjocklek och varmeegen-
skaper hos materialet i fasadskivan fas en mycket
god noggrannhet vid berakning av rorelser.

Detta innebar att metoden kan anvéndas aven for
mindre begrénsade forutsdttningar med en mindre
men anda acceptabel noggrannhet.

Detta ar anledning till utformningen och omfatt-
ningen av redogdrelsen for noggrannheten i appen-
dix I1Il. Redovisningen av noggrannheten for de i
denna skrift aktuella begrénsade forutsadttningarna
har utformats pa ett satt som avses kunna bilda
underlag for analoga berdkningar med mindre be-
gransade forutsattningar.

Som sammanfattning av vad som redovisats tidigare
under avsnitt 7.11 géller betraffande fasadskivor
med begransad tjocklek och av forhallandevis tungt
material att dygnsvariationen av en fasadskivas
béjdeformation och langdandring kan be stdmmas med
utgangspunkt fran de tvad temperaturforloppen vid
skivans ytor.
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Den narmast foljande redogorelsen inriktas darfor pa att,
med utgangspunkt fran den grundlaggande temperaturfunk-
tionen i avsnitt 7.1, uppstalla enkla uttryck for de tva

yttemperaturernas variation.

7.12 Temperaturforlopp vid en fasad-

skivas ytter- och inneryta

uttrycket (7.2) anger temperaturforlopp pa godtyckligt av-
stand x fran fasadytan. FOor x=0 och x=d fas motsvarande

uttryck for tidsvariationen av yttemperaturerna Ty och T~

Ty = T(X,t)x=0 ETmax-ry ecos(tot-vTmax-vy) (7.10)

—
I
"

T(X,1) -d = ZTmax-r_.=cos(mt-vTmax—ve) (7.11)
X= i - .

Dampning och fasforskjutning vid ytteryta betecknas och
Vy och vid inneryta r~ och v*. De erforderliga komplette-
rande uttrycken for dessa fas genom insattning av x==0 och
x=d i1 (7.-3) och (7.4). Som en ytterligare forenkling

satts vardet k=0. For relativt tunga material som tegel
och betong och 1isoleringstjocklek stdorre &n 10 cm blir

felet av denna forenkling forsumbart.

Resultatet blir att dampning och fasforskjutning kan ut-
tryckas enligt det foljande.

Dampning
1+2-e ~mcos2ydie
ry = r(x)x=o (7-12)
4oV 7.13
rp - r(x) (7.13)

dar N uttrycks

2 -
N s 12— v205H)Ee2-e R (-2 peoszyd-2 —sirya
y y

+ {1-2 XY +2(&¢X)2}_e 4yd
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Fasforskjutning

-2yd _.
vy = v(xX)x=0 arctg 2 d3|n2yd
Y cos2yd
nY A.
3-2yd req oy Ginoyas Y wcos2ydy
+ arctg ) - Xy (7.14)
14 2 s M p1n JIlycos2yd- - -sin2yd}
y “y
X1y -2vd X1y X1y
————— e Y {(1- -—)sin2yd+ -— -cos2yd)
- - = yd+arct = 73
Ve V0O T ovdrarets gl Xiv TV (7.15)
1+ -— +e ' {(1- -—)cos2yd- -— -sin2yd}
y y y

uttrycken (7.10) och (7.11) avser inverkan av en yttre pa-
verkande temperatur vars variation beskrivs av (7.1) dvs.
av en trigonometrisk serie t.ex. en fourierserie som an-

ger den ekvivalenta utetemperaturens dygnsvariation.

7.121 Temperaturforlopp vid ytor av det
forenklade uttrycket for den ekvi-
valenta utetemperaturens dygnsvaria-

tion

Det forenklade uttrycket (5.15) for ekvivalent utetempe-
ratur ar en trigonometrisk serie som bestidr av tva termer
med periodlangden 24 resp. 12 timmar. Vinklarna ar i det-
ta fall uttryckta i grader. Inverkan av denna variation
fads ur (7.10) och (7.11) enligt foljande

Ty = T24max.ry524._cos(15t-180-vy324) +
+ Tl2maX-ry,12-cos(30t-vy,12) (7.16)
_ max

T_I = ‘ri,24‘005(15t—180—Y15§H) +
+ M&Xer . 1cos(30t-vA 12) (7.17)

1,12
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Beteckningar :

Med kompletterande beteckningar 24 och 12 anges om stor-
heterna avser periodldngderna t = 24 resp. t = 12 tim-
mar .

varden for dampning och fasforskjutning fas ur (7.12)
t.o.m. (7.15) for tQ = 24 resp. t - 12 timmar. (Period-
langden t ingar enligt tidigare redovisade beteckningar
i hjalpvariabeln y.)

7.13 Exempel pa varden for dampning
och fasforskjutning

Som exempel och underlag for bestadmning av temperaturer
och temperaturrorelser redovisas i det foljande varden
for dampning och fasforskjutning for fasadskivor av be-
tong och 1/2-stens tegelskal. Beradkningen av dessa varden
har gjorts for genomsnittliga varden for materialkonstan-
ter.

7.131 Fasadskivor av betong (och kalksandsten)

For fasadskivor av betong har upprattats diagram for be-
stamning av fasforskjutning och démpning, se FIG. 7.3.
Diagrammen anger varden for 24 resp. 12 timmars period-
langd vid en tjocklek som varierar fran 0 till 12,5 cm.
Normalt forekommande tjocklekar inryms i detta intervall.
Diagrammen &ar uppréattade for vadgg med oandligt tjock var-
meisolering vid insidan av fasadskivan vilket for val
isolerade fasadskivor har foérsumbar inverkan pa resulta-
tet. Vid berakningen har forutsatts foljande varden, ur
Handboken Bygg, del 2 (1968), for materialkonstanter.

Varmeledningsformaga Xl =1,3 kcal/(m-h°C) = 1,5 W/(m-K)
Specifik véarmekapacitet cl! = 0,22 kcal/(kg°C) = 870 J/(kg-K)
Skrymdensitet pl. = 2 300 kg/m3

Det yttre varmedvergangstalet har satts ay = 16 W/(m2-K).
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Fasforskjutning, v Fasforskjutning, v

Dampning, r i grader Dampning, r i grader
100 1,00 too
80 0,80 80

vi, 12
60 0,60 60
i2>
40 0,40 ! 40
20 0,20 20
0 0 0
o ) i 0 2 4 6 8 10 12

Periodlangd tO=24timmar Tjocklek, d cm Periodlangd t0 =12 timmar Tjocklek, d cm

FIG. 7.3. Diagram for bestamning av dampning oah fasfor-
skjutning vid ytter- oah inneryta hos fasad-
skiva av betong for periodlangderna

tQ = 24 timmar och t = 12 timmar. Vardena éar
ungefarligen giltiga aven for murverk av kalk-
sandsten.

7.132 Fasadskivor av 1/2-stens tegel

For murverk av massivtegel har ur Tegelindustrins infor-
mation nr 37 (1969) hamtats foljande varden for tegel-
murverk av 1,7 tegel.

Xl = 0,60 kcal/(m.h°C) = 0,70 W/(m-K)

cl 0,22 kcal/(kg°C) = 870 J/(kg-K)

P

1 700 kg/m2

Berékning av fasforskjutning och démpning ger foljande
resultat for 1/2-stens tegelmur.

Periodldngd t = 24 timmar Periodlangd tQ = 12 timmar

Ytteryta Ytteryta

Dampning r - 0,75 Dampning r _ , = 0,59

.. , . ° _YyS

Fasforskjutning Vy»" =21 Fasforskjutning vy ~2 ” 20°

Inneryta Inneryta

Dampning ri 24 = 0,50 Dampning = 0,24

Fasforskjutning v, = 80° Fasforskjutning v, = 110°
1512

Som yttre varmedvergangskoefficient har anvants vardet
ay = 16 W/ (m2-K)
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Kommentar

I samband med berdkningen av ovanstaende varden har gjorts
en numerisk kontroll av de fel som upptrader i varden for
dampning och fasforskjutning om varmeisoleringen betraktas
som oandligt tjock, vilket gjorts pa nagra stallen i det
foregdende. Antagandet innebdr att parametern k satts k=0.
Hed de begransningar som tidigare gjorts med avseende pa
material och tjocklek hos fasadskivor galler att antagan-
det ar "mest felaktigt" vid berdkning av véarden vid inner-
ytan av en 1/2-stens tegelmur vid en temperatur svangning
med periodlangden t = 24 timmar. Resultatet av den nume-
riska kontrollen ger foljande relativa fel i ovan redovi-
sade vérden.

Fel i1 vardet risgg ~ 4 %

» » i A% » 9 %

Kontrollen avsag jamforelse mellan oandlig isoleringstjock-
lek med vardet k=0 och 10 cm tjocklek med vardet k=0,056.

7.2 RORELSER - SAMMANSTALLNING AV UTTRYCK

Sambanden (7.12)- (7.17) representerar det slutliga re-
sultatet av de forenklingar som redovisats i kapitlen 5
och 7. Enligt dessa samband kan yttemperaturerna vid en
godtycklig tidpunkt bestammas forhallandevis enkelt var-
efter den approximativa temperaturfdordelning &ar bestamd
enligt (7.8) som en funktion av yttemperaturerna. Ut-
trycken for rorelser av denna temperaturfordelning har
redan redovisats. De aterges dock for overblickens skull
i det foljande som anknyter till redogdrelsen 1 kapitel 3.
I detta har storheterna A, och S,p en central betydelse
och ingadr som parametrar i sambanden for rorelser, fast-
haliningskrafter och spanningar.

Integrering av uttrycket (7.8) enligt (3.4a) och (3.4b)
ger foljande uttryck for A™ och Srp

T

AT = (Ti+ {}'i).Zc (7.18)
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(7.19)

Tidigare har redan visats att uttrycket (7.8) ar
en tillfredsstallande god approximation for berak-
ning av de fria eller ofdrhindrade rorelser som
behandlas 1 denna skrift. Det finns emellertid
anledning att parentetiskt ytterligare berdra
approximationens noggrannhet och da med avseende

pd storheterna AT och $°,.

Anledningen till detta ar féljande. Den ofodrhind-
rade rorelsen kan vid berakning av storleken av
delvis forhindrad rorelse - t.ex. pa grund av styv
het hos infastningsbeslag - betraktas som en berak
ningsforutsattning/deformationsforutsattning. Vid
sddana berakningar ar det ofta en fordel att utgd
fran belastningsforutsattningar i stallet for de-
formationsforutsattningar. Detta innebar att ut-
trycken N,p' och lij,' som anger fasthallningskraf-
terna vid skivans rander blir intressanta. Uttryck
en (3.3a) och (3.3b) anger att dessa krafter ar
direkt proportionella mot storheterna A™ resp. S/.
Samma forhallande galler for langdandringen av en
skivas mittplan enligt (3.7a) med s=0 och for boj-
ningen enl. (3.7b) dvs. de rorelser for vilka nog-
grannhetskontrollen genomforts. Kontrollen har
skett i form av en jamforelse av amplituder hos
rorelserna och hos tillhdrande felfunktioner. Det-
ta innebar att noggrannheterna avseende storheter-
na At och ST ar desamma som for langdandring resp.
bojning. Vid behov kan saledes fasthallningskraf-
terna berédknas med samma noggrannhet som langdand-

ring och bdjning.

Langdandring

Fran avsnitt 7.11 aterges foljande uttryck for langdand-

ring

y-riktningen

u = a-y(Ti+ —g— + X 'S) (7.20)



88

For langdandringen i z-riktningen galler motsvarande ut-

tryck.

Forenkling

Nar det galler att enbart bestamma dygnsamplituden for
langdandring av en skivas mittplan kan detta med tillrack-
lig noggrannhet ske med utgdngspunkt fran den inre yttem-

peraturen enligt foljande

max _ ., y rfimax (7.21)
och mno. g, y Timln (7.22)

7.22 Bojning
Fran avsnitt 7.11 aterges uttrycket for bojdeformation
T,-T:
5
w=-a.« Yo (oo (7.23)
7.23 Inre spanningar

Kombination av sambanden (3.9), (7.18) och (7.19) ger
foljande uttryck for spanningar i en skivas inre - bort-
sett fr&n omrdden narmast randerna.

a a NG y 1 (7.24)

I och med detta har malet att uppstalla enkla samband for
manuell berakning av rorelser uppnatts. Som ledning for
berakningar redovisas i det foljande kapitlet ett forslag

till systematisk bestamning av rorelser.
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8 SYSTEMATISK BERAKNINGSGANG VID BESTAMNING AV TEMPERA-
TURRORELSER VID MOLNFRI HIMMEL MED BERAKNINGSEXEMPEL

I det foljande redovisas en systematisk berakningsgang for
bestamning av temperaturrérelser. Den illustreras med en
parallellt lI6pande beskrivning av ett berakningsexempel
som anges med iIndragen text och en linje i kanten.

Exemplet gar ut pa att berdkna temperaturrorelserna
for ett brdstningselement av betong med langden 5 m
och tjockleken 8 cm pd insidan forsett med varme-
isolering av 10 cm cellplast

E3 E3

2000 , 2000

2500 2500

FIG. 8.1.
Brostningselement av betong for berakningsexemplet

Vaggen antas vara belagen pa 60° nordlig bredd och
orienterad mot soder. Bestédmningen avser deforma-
tionstillstand i forhallande till referenstill-
stand vid 0°C. For vardagjamningen den 21 mars be-
stams hogsta och lagsta vdrden for langdéndring
och béjning av elementet. ROrelserna berdknas for
hela elementlangden 5 m varvid langdéndringen av-
ser mittplanet
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Foljande varden for konstanter ingar i berakningar

na

absorptionskoefficient a 0,8

yttre varmeodvergangskoefficient 16 w/(m2-K)

varmeledningsformaga for betong 1,5 W/ (meK)
" " isol. A2 0,04 W/(meK)

skrymdensitet " betong p 2 300 kg/m3

langdutvidgningskoefficient a 1,0-10-5 K1

Berakningarna gar ut pa att bestamma dygnsmedeltillstand
ur arsvariationen och darpa overlagrade dygnsperiodiska
tillstand

8.1 ARSPERIODISK VARIATION

For att fa en grafisk bild av dygnsmedelvardenas &arsvaria
tion ar det lampligt att undersdka dessa for nagra tid-
punkter under aret

8.11 Ekvivalent utetemperatur

Den ekvivalenta utetemperaturens dygnsmedelvarden och des
sas arsvariation anges i avsnitt 5.131.

I exemplet berdknas dygnsmedelvédrden vid tidpunk-
terna 21/3, 21/6, 21/9 och 21/12 och infors i

TAB. 8.1. De olika stegen 1 berakningarna numre-
ras enligt kolumnerna i tabellen. De numeriska
berédkningarna redovisas endast for de 6vre var-
dena i tabellen dvs. for den 21 mars.

1) Ur FIG. 5.3 fas vardet Tf£med = 0°C for den

21/3, samt oOvriga 1 kolumn | angivna varden.

2) TAB. 5.4a ger vardet Imed - 255 W/m2.



91

3) Med a = 0,8 och ay = 16 W/(m2-K) fas stral-

ningsandelen vid klar himmel som

— ¢+ Imed = + 255 = 12,8°C
ay 16

4) Den ekvivalenta utetemperaturens dygnsmedelvar-
de blir

To =0 +12,8 ~ 13°C
ea

Rumstemperaturen antas vara konstant Tp = 20°C.

8.12 Yttemperaturer hos fasadskiva

Sedan varmemotstdnden for viaggen beraknats kan yttempera-
turerna bestammas enligt (6.1) och (6.2).

Yttre och inre varmeodvergdngsmotstidnd satts
my = 0,06 och rrr = 0,11 m -K/W

Delvarmemotstanden i skikt 1 och 2 blir

mil

Em = 0,06+0,

Enligt (6.1) och

turer
T = 13 + (20-13) = 13,1 C
y 2,
6) T. = 13+ — -.(20-13) = 13,3 UC
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8.13 Rorelser

8.131 Langdéandring

Langdéandringen bestéms enl. (6.3).

7) For a = 1,0-10 y = 2 500 nun och s = 0 fas

enl. (6.3) for den 21/3

u=1,0-105- 2 500 + 1—yl-3-’-3 - 0,33 mm

Arsvariationen har skisserats i FIG 8.2.

TAB. 8.1. Berédkning av dygnsmedelvarden for

langdandring
1 2 3 4 5 6
- p med j-med a “med
Tid z iy Tea Ty Ti
OC OC OC
21/3 0 255 12,8 13 13,1 13,3
21/6 15 192 9,6 25 24,9 24,8
21/9 9,5 242 12,1 22 22,0 21,9
21712 -3 72 3,6 1 1,4 1,8
Langdandring
u mm
A M A s OND

FIG. 8.2. Langdandringena arsvariation.

mm

0,33
0,62
0,55
0,04
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8.132 Bo6jning

Bojdeformationen fas enl. (6.4) i form av forskjutning w
i s-axelns riktning. For val isolerade fasadskivor av
forhallandevis tunga material blir temperaturskillnaden
Ty-T™ liten vilket medfor att bdjdeformationens dygns-

medelvarde varierar mycket lite under aret.

I exemplet kommer den arliga variationen av boj-
ningens dygnsmedelvarde att motsvara en tempera-
turskillnad av 0,5°C. (T.ex. (24,9-24,8)-(1 ,4-1.,8).

Detta innebar en amplitud av storleksordningen
w=1,0-10“- 4?9594 -2,52-10_3 = 0,2 mm
Detta varde ar litet i forhallande till i nasta

avsnitt berdknade varden for den dygnsperiodiska

variationen

Boj deformationens dygnsmedelvarde - och dess ars-
variation - forsummas 1 detta exempel.

8.2 DYGNSPERIODISK VARIATION

8.21 Ekvivalent utetemperatur

Den ekvivalenta utetemperaturens dygnsvariation fas en-

ligt avsnitt 5.132.

For vardagjamningen fas enligt TAB. 5.4a vardena

24 = ocN M2 = 24-3 vilket ger

T ™3* = VI + 401 + 5,0 = 25,0°C
ZH Ib

max _ 0j8 . 243 _ 12 2°C
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8.22 . Yttemperaturer

Sedan varden for dampning och Tfasforskjutning bestamts
enl. (7.12) t.o.m. (7.15) kan yttemperaturerna bestémmas
enligt (7.16) och (7.17).

I exemplet fas for tjockleken 8 cm fasforskjutning

och dampning ur diagram i1 FIG. 7.3 foljande varden.

Periodlangd tQ=24 timmar Periodlangd t =12 timmar

Ytteryta Ytteryta
Dampning r 24=0,75 Dampning r ?."=O,52

.. - 550 . - - a0
Fasforskjtnmg Vy, »4=32 FasTorskj u%/n Ing vy .= 39
Inneryta Inneryta
Dampning r~ ,=0,72 Dampning r. .,,=0,46

5 . 5, 0
Fasftorskjutning v/ 24:|+/\o Fasforskjutning v~ -]2=74

uttryck fTor yttemperaturer enligt (7.16) och (7.17).

Ty

25,0+ 0,75=cos(15t-1 8 0-32 )+1 2, 2=0,52-cos(30t-39)

Ti = 25,0+0,72-cos(15t-1 80-49 )+1 2 ,2«0,46-cos(30t-74)

dvs .

Ty = 18,8 +cos(15t-212) +6,3=cos(30t-39)

Ti = 18, 0-cos(15t-229)+5,6-cos(30t-74)
Dygnsvariationen av yttemperaturerna Ty och och

temperaturskillnaden Ty-T" har beraknats i TAB. 8.2.

Som en illustration av temperaturforlopp har de i exemplet

berdknade vardena angivits i FIG. 8.3a och 8.3b.



Berakning av yttemperaturer i exemplet.

8.2.

TAB.

T. - 18,0vcos(15t-229)+5,6(30t-74)

18,8-cos(15t-212)+6,3-c0s(30t-39);
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Temperatur °C
30 - i—

FIG. 8.3a. Yttemperaturer.
.................. Ytteryta
................. Inneryta.

Temperatur °C

FIG. 8.3b. Temperaturskillnad Ty_TT*'

L&ngdandring
u mm

FM A M
0,2 -

04 -

FIG. 8.4. Langdandringens dygnsamplitud.
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8.23 Rorelser
8.231 Léangdandring
Mittplan

For den dygnsperiodiska langdandringen galler sambandet
(7-20). Vid langdandring i mittplan blir den tredje ter-
men i uttrycket noll. Langdandringens extremvarden upp-
trader da mycket nara tidpunkterna for den inre yttempe-
raturens extremvarden. Dessa tidpunkter och tillhdrande
varden for langdandring kan bestammas med nagra enstaka
"punktberakningar'. Nagon fullstandig berakning som den
i TAB. 8.2 for exemplet behtver alltsd inte goras vid
berédkning av dygnsamplituden hos langdéndring av elemen-
tets mittplan.

I exemplet har den inre yttemperaturen extremvar-
den ungefar kl. 14 och kl. 06. Med da gallande
temperaturer fas enligt (7.20) - for s=0 - foljan-
de varden for langdéndring

gmx - 1,0+105+2 500-(22,5+ = +0,58 mm

JMin_ 1,0-10_5.2 500+ (-15+ ~=) = -0,37 mm

Denna dygnsvariation har markerats med en vertikal
linje 1 FIG. 8.2. Motsvarande varden har beraknats
for ytterligare tidpunkter under aret och angivits
i FIG. 8.4, som visar arsvariationen av den dygns-
periodiska langdandringens amplituder.

Langdandringarna i det foregaende avser forskjutning i
forhallande till elementets mitt. Langdandringen 6 pa
hela elementets langd eller pad hela avstandet mellan in-
fastningspunkterna blir saledes dubbelt si stor eller

6 = 2u
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De i introduktionen till exemplet s6kta hogsta
och lagsta vardena for hela elementets langdand-
ring i mittplanet i forhallande till referens-
tillstdndet vid 0°C kan nu bestammas till

ginax o MaX 5 058 - 12 mm

I och med detta ar uppgiften i exemplet 16st vad betraf-
far langdandringen den 21 mars. Det aterstar i exemplet
att bestamma motsvarande varden for bojning. Innan dess
ar det emellertid lampligt att kort berdra langdandring

i excentriskt belagna plan.

5iC.e21i8!S1_keélagna_2lan

Nar det galler langdandring i excentrisk placerade plan
ar det inte lika latt att avgdra nar extremvardena upp-
nas. Det blir harvid nodvandigt att berdakna temperatur-
vardena vid fler tidpunkter an vad som kravs for mittpla
net. Inverkan av excentriciteten belyses genom en ytter-

ligare bearbetning i exemplet.

Infastningspunkterna, med koordinaten y=2,0 m,

har en excentricitet av s--0,15 m.

Forskjutningar i mittplan

Extremviarden for forskjutning fas genom proportio

nering av tidigare varden

*
o
al
[o¢]
n

+0,46 mm

gmin f-tS. -0,37 = -0,32 mm
z

Forskjutningar av infastningspunkt

For kl. 14 fas enl. (7.20)



99
u = 1,0-10 5+2 000(22,5+ -~ + 2v’~Q4 + -0,15) =
- +0,38 mm
For kl. 16 fas
u = 1,0-10-5-2 000(21,5- <~ + 2°°04 + 0,15) =
= +0,55 mm
For kl. 18 fas pad samma satt
u = +0,44 mm
For forskjutningen foreligger tydligen ett maximum
omkring kl. 16. P4 samma satt kan konstateras att

minimivardet upptrader omkring kl. 08. Dessa var-
den blir

umax +0,55 mm

gmnn -0,37 mm

Langdandring, u mm

6 8/10/12 U 16 18 2

FIG. 8.5. Langdforskjutning av infastningsklack
———————— i skivans mittplan

———————— i excentriskt plan genom infastnings-
punkter

Som en illustration av langdandringens beroende av excent-
riciteten har ytterligare véarden i exemplet berédknats vil-
ket ger de i FIG. 8.5 redovisade kurvorna.
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Med de forutsattningar som galler i1 exemplet blir langd-
andringens dygnsamplitud salunda storre i det excentriska

planet an i1 mittplanet

8.232 Bojning

varden for bojdeformationen fas enligt (7.23). Extremvar-
den for temperaturskillnaden T -T” bestédms genom berak-
ning for nagra tidpunkter under formiddag resp. eftermid-
dagskvall .

I exemplet fas ur TAB. 8.2 (eller FIG. 8.3)

(T _Ti)max = 8,5°C

(Ty—T})mln = -7,0°C
For dessa varden fas bojdeformationerna

wmm _ _1§j0.10-5. ~_ 5~ ,2,52-103 = -3,3 mm
och

wmax _ _i1}0.{Q-3+ 427°04 +2,52+103 = +2,7 mm

Darmed ar de sokta vardena Tor bdjdeformation den

21 mars bestamda.

FOor att ange ett diagram for boj deformationens variation
som ar analogt med FIG. 8.4 for langdandring har ytter-
ligare varden fo6r oOvriga tidpunkter 21/6, 21/9 och 21/12

framraknats och markerats i1 FIG. 8.6.
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Bojdeformation
w mm

FIG. 8.6. Bojdeformationens dygnsamplitud

I och med detta har skapats underlag for att bestamma
temperaturrorelser i forhallande till godtyckliga refe-
renstillstand.

Av FIG. 8.4" och 8.5 framgar att dygnsamplituder
for langdéndring och bdjning vid klar himmel och
med de i exemplet géllande forutsattningarna en-
dast varierar litet under aret. Amplituderna vid
vardagjamningen kan betraktas som giltiga &aven
under ovriga tidpunkter under aret

Berakningsgangen och exemplet i det foregdende har avsett
bestamning av ofdorhindrade roérelser. Nar rorelserna ar
mer eller mindre forhindrade p& grund av deformations-
styvhet hos infastningsbeslag blir berdkningarna nigot
annorlunda och mer komplicerade. Sambanden (3.5) t.o.m.
(3.9) galler endast da rorelserna inte paverkas av yttre
krafter. Ett lampligt forfaringssatt efter det yttempe-
raturerna bestamts ar att - som angivits i 7.2 - bestém-
ma varden for hjalpvariablerna A® och $, enligt (7.18)
och (7.19) och krafterna N' och M* enligt (3.3a) och
(3.3b). Den aterstaende bestamningen av delvis forhindra-
de rorelser eller krafter i iInfastningsbeslag kan ske

med nagon fran fall till fall lamplig kraft- eller de-
formationsmetod.
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For "att belysa hur en sadan bestamning av delvis férhind-
rad rorelse kan ske avsluta detta kapitel med ett exem-
pel som behandlar forhindra! roérelse hos en skalmur av
1/2-stens tegel.

8.3 KRAFTER | KRAMLOR VIf) 1/2-STENS SKALMUR PA
GRUND AV FORHINDRAD 3YGNSPERIODISK BOJNING

Det gangse utforandet av infastningskramlor for skalmurar
innebar att langdandringen av murverket inte paverkas
namnvart av kramlorna. Pafrestningar pa kramlor kan da
ganska enkelt bestammas gemom berakning av fTasadskivans
oférhindrade langdandring, Daremot fdrhindras bojdeforma-
tionen i hég grad av kraml®rnas motstadnd mot deformation
i axialled. Bestamning av motsvarande pafrestningar i
kramlor blir nagot mer komp;licerad och skall har belysas
med ett exempel. Exemplet gdr ut pa att bestamma dygns-
periodisk variation av axialkrafter i fjadrande "Z-forma-
de" kramlor vid ett 1/2-stens tegelskal. For enkelhets
skull antas som i foregadende exempel att vaggen ar bela-
gen p&d 60° nordlig bredd, har sydlig orientering och sam-
ma varden for absorptionskoefficient a = 0,8 och yttre
varmeovergangskoefficient = 16 W/(mz—K). Ovriga mate-
rialegenskaper med betydelse for bestamning av yttempera-
turer forutsatts vara lika med de varden som legat till
grund for de i avsnitt 7.132 angivna exemplen pad storlek
av dampning och fasforskjutning.

Elasticitetsmodulen antas vara E = 6—103 MPa langdutvidg-

ningskoefficienten a = 0,6-10 " K*". Kramlorna forutsatts

bestad av rostfritt material med diametern 3 mm, elastici-
tetsmodulen E = 2,1-1 05 N/mm2 och fri langd 140 mm och
med inbdrdes avstand av 50 cm i bade hojdled och horison-
talled. Berakningen genomfors for vardagjamningen.

8.31 Yttemperatur

Med samma ekvivalenta utetemperatur som i1 8.21 och med

storlek av fasforskjutning och dampning enligt 7.132 fas
foljande uttryck for yttemperaturer. (Uttrycken &r ana-
loga med de som anges i 8.22 i det foregdende exemplet.)
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Ty 25,0-0,75-cos(15t-180-21)+12,2«0,59=cos(30t-20)

T. = 25,0*0,50-cos(l 5t-180-80)+12 ,2-0,24-cos(301-110)
dvs. Ty 18,8 cos(15t-201)+7,2: cos (30t-20)
T. 12,5-cos(15t-240)+2,9-cos(30t-11 0)

Berakning av nagra varden under for- och eftermiddag vi-
sar att temperaturskillnaden Ty-T™ har maximum omkring

kl. 11 och minimum omkring klI.19.
Dessa varden ar

/m  —ip \H13.X 1 9°C
|

(Ty-Ti)mln = 13°C

8.32 FasthalIningskraft vid
helt forhindrad béjning

Numeriska berakningar i det foljande gors med utgangspunkt
fran formiddagsvardet Ty-T~ - 19°C. (Motsvarande varden

for avsvalnandet under eftermiddagen fas genom proportio-

nering.)

Ur (7.19) fads med ¢ = 6,25-10 2 m och Ty-T~ = 19°C

ST = 1] *» 6,252-10-4 = 247-10-4 °C/m2
Ur (3.3b) fas for E = 6-103 MPa, a = 0,6-10_ 5 K-l och
V =0

M* = -6+103<0,6=1 0-5-247-10 4 = -890 N (eller Nm/m)

8.33 Bestamning av krafter i kramlor

Statens Planverk (1968) anvisar kramling med minst 4 kram-
lor per kvadratmeter vagg vilket medfor att de ofta pla-
ceras med 50 cm avstand bade i vertikal- och horisontalled.
Beradkning av krafter i kramlor utfors darfor for en halv
meter bred strimla av tegelvaggen med kramlor pa var 50 cm.
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Strimlan betraktas som en halvoandlig balk p& elastiska
underlag, som vid anden paverkas av ett moment M = -N"
enligt FIG. 3.2c och d.

Hed bredden 0,5 m for strimlan fas
M - +0,5-890 =445 Nm

Belastningsfallet illustreras 1 FIG. 8.7.

FIG. 8.7. Halvoandlig balk pa elastiska stod.
Balken &r en SO em bred balk av
1/2-stens tegel. Kramlornas verksam-
ma langd = 14 am. Avstandet mellan
kramlorna - L = 50 om.

Berakningen sker i tva steg. | det forsta bestams upp-
lagsreaktionerna vid stdéden 0,1, 2 etc. av det angripan-
de momentet H varvid stdden betraktas som oeftergivliga
Upplagsreaktionerna far sedan utgora belastningar i ett
andra steg da balken vilar pd elastiska stod.

Uppdelningen motiveras av att den belyser skillna-
den mellan inverkan av fasta och eftergivliga stdd.

8.331 Halvoandlig balk p4d fasta stod

Om balken i FIG. 8.7 betraktas som upplagd pa fasta stod
fas enligt elementar byggnadsstatik foljande stdédmoment

MO = M

HI = k-M
M2 - k2-M
M = kn*H

n
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dar k = -2+/T - -0,268

Ur dessa fas upplagsreaktionerna enligt

och

Pn = -kn_1(1-k)-PQ

Positivt tecken anger dragkraft i "upplagsstoéttorna’.

Med L = 0,5 m fas for stoden O0,1,2 etc. Foljande upp-
lagsreaktioner

PO " (1+0,27) = -2,54 M

pl = -1,27+p0 = 43,22 M

p2 = +0,27-1,27-P0 = -0,86 M

p3 = -0,272-1,27-p0 +0,23 M

P4

+0,273 1 ,27-PQ -0,06 M

p5 = -0,274-1 ,27-p0 = +0,02 M

8.332 Balk pa elastiska stod

For den slutliga bestamningen av krafter i1 kramlor an-
vands 1 Handboken Bygg del 1B (1972) s. 580 redovisade
influenslinjer for kontinuerliga balkar pa 5 elastiska
stéd (diagrammen omfattar inte balkar med fler stod).
De fel som harigenom uppkommer i krafter vid de mest
belastade kramlorna vid stdéden 0, 1! och 2 blir obetyd-
liga.

5@F2iT1§"171228§ efLisTi

Influenslinjerna ar upprattade for varierande véarden
av en konstant som definieras
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4 8EIl-f
L

dar f = stddets nedsjunkning for lasten P = [.

For tegelbalken galler

E = 6-10 MPa
L = 0,5m
och | = 0,5"°712--- = 0,813-10 4 m4

For kramlorna galler

langden = 140 mm

area B mm2

E = 2,1-105 N/mm2
vilket ger

f--—-119—- = 9,5-10 5 mm/N = 9,5-10 8 m/N
7-2,1-10

Konstanten c¢ blir da

48-6-0,81 -9,5
54

Influenskoefficienter

Ur diagram for influenslinjer fas foljande "influenskoef
ficienter som tillfalligt betecknas r™, Tqgz¢'+ dar t.ex
rQ= anger upplagskraft i stéd 0 av enhetslast P = 1 vid
stéd 2 etc.

- = o = —
o = +0,82 rlo = *= 86 20 = 0
o = +0,25 11 = +0,46 r2l r +0727
L -0 r12 = +0,26 22 = +0,46
02
< o = -0,05 r13 = +0,07 23 = +8 727
[@X=]

04 -0,03 rig4 = -0,04 r24 5 0
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Upplagskrafterna fas nu genom att belasta den pa elastis-
ka stod vilande balken med tidigare beraknade upplags-
reaktioner for balk pad fasta stod. Krafterna betecknas

Rg, R* etc. varvid fas

Rg=M(-0,82-2,54+0,25-3,22+0-0 ,86-0,05-0,23+0,03-0,06 )=-1 ,29M

R =M(-0,25-2.54+0,46-3,22-0,26-0,86+0,07-0,23+0,04-0,06)=+0, 64M

R2=M(0-2,54+0,27-3,22-0,46-0,86+0,27-0,23+0- 0,06)=+0,53H

R3=M(+0,04-2,54+0,07-3,22-0,26-0,86+0,46-0,23-0,25-0,06)=+0,1 9H

R4-M(+0,03-2,54-0,05-3,22+0-0,86+0,25-0,23-0 ,82-0,06)=-0,0 8M

Jamforelse mellan varden Rq, R® och R2 med varden Pq,

och P2 visar att elasticiteten hos kramlorna medfor en
avsevard omfordelning och reduktion av krafterna jamfort
med om kramlorna vore helt oeftergivliga. FOr styvare -
kortare eller tjockare - och for tatare placerade kramlor
blir krafterna storre. Den genomfdrda beradkningen visar

att tegelskalets bojdeformation ger upphov till ansenliga
drag- och tryckkrafter i1 de yttre kramlorna. Med M = 445 Nm
fas foljande varden for dygnsamplituden hos variationen av

krafterna 1 de yttre kramlorna vid stdéden 0 och 1.

Extremvarden under Extremvarden under
formiddag eftermiddag
yttersta 1 ,29-445 = 570 N 13 . 570 = +390 N
kramlan 19
Nast yttersta +0,64-445 = +285 N 13 285 = -195 N
kramlan 19
8.34 Kommentarer till resultatet
Ur planverkets rad och anvisningar citeras: ™Antalet Kkram-

lor bor vara minst fyra per m . Kramlorna bér placeras
tatast langst skalmurens kanter, vagghdrn och Ovriga par-

tier dar stora vindsugkrafter kan forekomma.'
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| Statens Planverks publikation nr 1| (1967) lamnas fore-
skrifter och anvisningar for berdkning av dimensioneran-
de vindlaster bl._a. av sugkrafter.

Hed hastighetstrycket 130 kp/mz, vilket galler for 30 m
hojd over mark och for utsatt lage vid kusten, fas med
formfaktorn 1,2 en dimensionerande sugkraft av 1,2-130 =
=156 kp/mz. Med 4 kramlor per m2 fas kraften 1 kramlor-
na till 39 kp eller 390 N. Vardet ar av en héndelse det-
samma som nyss berdknats for maximal dragkraft 1 den
yttre kramlan p& grund av forhindrad béjning. For mer
mattliga byggnadshdjder och utsatta lagen blir den di-
mensionerande sugkraften mindre. Detta innebar att de
dygnspulserande krafterna pad grund av forhindrad bojning
normalt uppgar till hogre varden an vid enstaka tillfal-
len upptradande krafter pa grund av hard vind.

Ganska sakert fas, genom deformation i kramlor och
inte minst av bruket vid infastningarna, en utjam-
ning och "omfordelning indt" av de krafter som
beradknats for de yttre kramlorna. Hur detta sker
och om det i langden innebar nagon sakerhetsmar-
ginal &r osékert

Det finns alltsd anledning att betrakta krafter av for-
hindrad bojning som val sa allvarliga pafrestningar som
krafter av vindbelastning. Det blir da betydelsefullt hur
den fortédtning som anges i nyss citerade rekommendation
fran planverket utfors. Detta skall belysas med en be-
skrivning av hur kramlingen av en sammanhangande skalmur
- t.ex. en gavelvagg - inverkar pa krafterna i de yttre
kramlorna. Vaggen antas utféras med 4 kramlor per m2 X

de inre delarna. Vid ytor ndrmast randerna - hushérnen -
skall kramlingen fortatas till det dubbla. Fértatningen
till 8 kramlor per m2 ar vare sig fysikaliskt eller norm-
enligt motiverad. | den f6ljande principiella beskrivning-
en antas den emellertid motsvara just den som asyftas i
planverkets rekommendation.

Som utgangspunkt antas att avstandet mellan kramlorna i
vaggens inre delar &r 50 cm i sidled och ungefar lika
stort - narmaste multipel av skifthéjden - i hdjdled.
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Den med hansyn till vindlasten asyftade fortatningen nar-
mast hushornen kan tillgodoses pa olika satt som far olika
inverkan pa krafter av forhindrad boéjning. Detta framgar
vid ett Oversiktligt betraktande av krafterna 1 de tre
yttersta - och mest belastade kramlorna.

Det arbetstekniskt enklaste utfdrandet innebdr att
avstandet i horisontalled halveras. Med anknytning
till FIG. 8.7 och tidigare berakningar fas da av-
standet mellan stdéden 0, 1, 2 ... halveras dubbelt
sd stora upplagskrafter PQ, Pl och P2 vid oefter-
givliga stod enl. 8.331. Halveringen av avstandet
medfor en minskning av "influenskoefficienterna"
enl. 8.332, som gor att de slutliga krafterna Rq,

och Rj blir ndgot mindre an dubbelt sd stora.
Resultatet av fortatningen forvarrar forhallandet
ndr det galler krafter av bdjning.

Ett annat satt ar att fordubbla antalet kramlor i
vertikalled. Harigenom halveras det angripande
randmomentet i FIG. 8.7 och krafterna PQ, P! och
P2. FOordubblingen medfdor en halvering av stédens
eftergivlighet, som gor att influenskoefficienter-
na Ookar. Krafterna Rqg, R* och R2 blir nagot storre
an halften av de tidigare berdknade. Resultatet

ar gynnsamt for krafter av bdjning.

Annu gynnsammare forhallanden fas om avstandet
mellan de yttersta kramlorna i stallet fordubblas
och antalet kramlor fyrdubblas vid stdéden 0, 1 och
2. Krafterna Pq, P* och P2 blir 1/8 av forut be-
raknade varden. Den o6kade styvheten i upplagslin-
jerna gor att balkens funktionssatt narmar sig en
balk pa fasta stéd. Rq, R* och R2 blir omkring

1/8 av varden Pq, P* och P2. Pa detta satt fas
alltsa en avsevard reduktion av krafterna i kram-
lor.

Berékningsexemplet avser att belysa storleksordningen av
krafter av forhindrad bdjning. Kommentarerna ovan &r
inget forslag till utforandfe av kramling. Daremot bely-
ser de mojligheten av att ndrmare studera de ganska osak-
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ra forhallanden som rader. Genom kombination av lampligt
utformade och placerade kramlor med ev. ventilation av
vissa partier av skalmuren for att minska sugkraften bor
det vara mojligt att fa ned krafterna till en i samman-
hanget betryggande lag niva.
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9 MOLNIGHETEN OCH DESS INVERKAN

Redogbrelsen for ekvivalent utetemperatur i kapitel 5 och
appendix | ar baserad pa stralningsforhallanden vid moln-
fri himmel. Helt molnfria dagar forekommer emellertid
bara i undantagsfall. Normalt ar himlen mer eller mindre
tackt av moln, vilket paverkar variationen av den ekvi-
valenta utetemperaturen och darmed rérelserna hos en fa-
sadskiva

En typ av dimensionerande rorelser ar de dygnsperiodiska
"utmattningardrelser' som bestammer utmattningspafrest-
ningarna pa t.ex. infastningsbeslag. For att bestamma
dessa rorelser fordras att man kanner till hur de dygns-
periodiska rorelserna varierar under ett normaldr. For
detta kravs for det forsta kannedom om den statistiskt
genomsnittliga variationen av molnigheten och foér det
andra kannedom om rdrelsernas storlek vid varierande grad
av molnighet.

En annan typ av rorelse som kan vara dimensionerande &r
den extrema bdjdeformation som upptréder om t.ex. himlen,
fran att ha varit mulen, plotsligt klarnar. D& fas en
shabbare uppvarmning och storre bojdeformation hos en
fasadskiva an om himlen hela tiden varit molnfri. Aven
vid bedbmning av dessa rorelser kréavs kannedom om roérel-
sernas storlek vid varierande grad av molnighet.

9.1 MOLNIGHETENS GENOMSNITTLIGA VARIATION

I samband med véaderleksobservationer vid meteorologiska
stationer sker en bestéamning av molnigheten. Harvid klas-
sas molnighetsgraden enligt en niogradig skala dar noll
anger helt klar himmel och atta helt mulen himmel. Molnig-
hetsklasserna ! t.o.m. 8 motsvarar hur stor del av him-
melshalvsfaren som ar molntéckt. En ytterligare klass 9
anger att observation av molnigheten inte ar mojlig pa
grund av markdimma dis etc. Taesler (1972) har samman-
stallt data betraffande molnighet ur observationsmaterial
for aren 1931-1960. For ett begransat antal stationer re-
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dovisas tabeller som for varannan manad anger samvaria-
tionen mellan molnighet och lufttemperatur och dar aven
den genomsnittliga frekvensen av dygn med olika molnig-
hetsgrad framgar. | nedanstdende TAB. 9.1 &terges som
ett exempel varden for Vasteras.

TAB. 9.1. Frekvens dygn med varierande molnméangd
i Vasteras for mars manad.

Molnmangd 0 1 =2=A56G 7 8 9

Frekvens dygn
i promille 173 101 71 56 40 47 76 104 316 15

P4 basis av dessa varden har i FIG. 9.1 uppritats en frek-
vensfunktion i1 form av den heldragna kurvan, som anger
frekvensen av dygn med molnighet som &r mindre an den som
anges pa den horisontella axeln.

Frekvens, °b

__ Molnighet

i Gradering enl. TAB. 9.1
—i (och journaler)

100 Gradering i %>

Klara  Halvklara/halvmulna Mulna  Gradering enl. TAB.9.2
dagar dagar dagar

FIG. 9.1. Frekvens dygn med mindre molnighet &n den
som anges pa den horisontella skalan.
Diagrammet avser Vasteras oah mars manad.

Enligt varden i1 TAB. 9.1
" " " TAB. 9.2.



 —— i — > — —
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TAB. 9.2. Medelantal klara oeh mulna dagar per manad
(Taesler, 1972).

SS SS S3 5-§ S3 5-§ S3 33 SS 35 35 gS SS £5 33 ¢-§ 23 S3 §-5§ 23 35 S3 S3 23 S3
S3 S3 33 33 53 33 33 33 53 35 53 ¢5- 33 SS 33 S3 SS SS SS S3 S3 SS S3 S3 53
SS S3 33 33 33 SS 33 33 53 33 §3- S3 32 SS S3 33 53 S3 53 33 33 35S S3 33 SS
S3 53 33 S3 55- SS §3- SS S3 SS SS SS SS S3 SS 23 S3 S3 33 SS 53 SS 33 53 23
58 33 53 2-2 53 S3 52 22 53 33 53 33 $3- S3 $-5 SS 53 52 SS SS 53 55 55 S§3- 55
S5 33 33 S3 $3- SS S3 33 33 S3 S3 33 SS SS 58 SS 2-3 23 33 33 §-5 33 S3- S5 SS
5-2 32 52 S3 3?7 $-§ 35 SS 33 33 52 S3 33 53 $3- SS 2-52-2 SS S3 SS S3 SS SS 53
22- 22 32 §-§ 53 SS SS 52 2-2 SS S3 SS 33- §3- S3 S3 32 S3 $3- 32 S3 S3 SS 3-3 33
33 33 33 32 53 23 32 25- 33 3-5 53 23 S3 S3 33 33 32 S3 53 35 5-5 35 5-5 53 33
35 3-3 §3- 33 58 S3 22 33 SS 33 33 33 3-2 SS §3- S3 25 33 23 53 SS 33 S3 33 23
5-3 S3 S3 2-2 S3 $-5 53 S3 §3- 53 2-2 22 32 §3- 22 22 SS 2-2- 32 S3- 33 $3- 32 32 32
5-2- 3-8 23- 35 32 35 53 23 3-2 33 32 §3- 32 §3- S3- §3- 32 53 SS S3 $3- §3- 55 S3 53

35 SS 35 SS 25 23 25 §8- 55 3-5 SS 52 SS 22 §3- SS 3-2 §5- 52 SS SS SS §-5- §3 22
S-§ §3- §-5- S3 53 SS §5- 22 §5- 8- 3S §-2 3-5 32 S3 3-2 22 23 SS §-5- $§- 22 25 22- 25
SS S3 85 3-4- §-5 $§- 2-3 53- S8~ SS §-2 S3 SS SS 28- 3-5- 3-§ SS- S3- SS 2S 2-5 S3 SS 33-
22- 3-5SS S3 33 2-3S3 SS S3 32 SS 32 SS 23 52- 23 2-3 22 SS 23 §-§ 2-3 28- SS 83
3-§ SS §3- 23- 28 SSSS S3 §-3 SS 83 S5- SS §-§ 22 88 22- 23 S3 SS 2-3- SS 52 SS SS
SS SS SS S3 53 SSS3 53 SS §3- S3 82- S3 SS -8 2-8 82 SS 3-5 53 S3 3%- 5-3 23 35
32 SS S5- 28- SS 23- 82- S3 3-S S3 38 33- 53 S5- 23- 25 53 S3 S3 SS §3- S3 SS $3- 8-2
33 S3 §3- 25- SS §-5S3 38 3-8- 3-S5 3-S 83 S3- §-2- SS S3 SS 8-5 38- 8-8 S3- 28 SS- 8-8 8-8
5-3- SS 33- SS 23 SSS3 28 28- SS 33 83 S3 28 SS 23 85 23 28- SS 53 $3- 2-5 S3 S3
SS §3- 28- S3 82- 28 S3 $3- 38 8-8- §3- 3-S5 SS 22- 32- 3-8- $3- S3 33 S-§ S3 S3 8-3 22- 25
SS $3- 83- 58 S3 22- §3- 53 53 38 88 35 53 33 53 35 5-3 53 55- S3 S3 25- SS SS 33
3-S 83 S3 3-5 8-5 28 53 85 3-3 28 25 53 S3 SS 58- SS §-2 58- 35 58- 25 25 5S 55 §2-

S, ED U > K F E>» F F > > 5 i 1 g» > m» I» >» Iy Iy >y
mn «

J11 ! 2311 ! §§ A1 ! w1 0@ 11 11
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Taesler anger i samma skrift en annan och alternativ sam-
manstallning av molnighetsdata som aterges i TAB. 9.2.
Redovisningen har fordelen att den omfattar ett storre
antal stationer &an den tidigare namnda men nackdelen att
den anger molnigheten i bredare molnighetsintervall. Sa-
lunda anges for varje manad medelantal klara respektive
mulna dagar vilket definieras som dagar med genomsnittlig
molnmangd mindre an 23 % respektive mer an 77 % av maxi-
malt mojlig molnmangd. For jamforelse med FIG 9.1 fas
for Vasteras och mars manad antalet klara dagar = 7,3
eller 23 % och antalet mulna dagar = 12,2 eller 39 %.
ovriga - halvklaraZhalvmulna - dagar blir = 11,5 eller

38 %. Med utgangspunkt fran dessa varden har en alterna-
tiv frekvensfunktion inritats i FIG. 9.1. De klara dygnen
23 % anges i mitten av intervalle! 0-23 % med en kraftigt
markerad punkt. De klara och halvklara dygnen utgor

23 +38 = 61 % som pd samma satt anges i mitten av inter-
valle! 77-100 %. Om man fOrutsatter approximativt rat-
linjig fordelning fas den alternativa frekvensfunktionen
i form av den streckade kurvan. Avvikelserna mellan kur-
vorna ar ganska sma utom da molnigheten &ar hog. D& ar
emellertid den kortvagiga stralningen liten och tempera-
turrorelserna smd vilket minskar betydelsen av felet.

Med hé&nsyn till bl_a. osadkerheten vid bestédmningen av
utgangsvarden - den subjektiva bedomningen av molnigheten
och till oOvriga osadkerheter som framgar av den foljande
framstéallningen kan den alternativa frekvensfunktionen,
som baseras pa varden i TAB. 9.2, anses vara tillrackligt
noggrann som utgangspunkt for bedoémning av utmattnings-
rorelser. Det forsta delproblemet - att bestdmma molnig-
hetens normaldrsvariation - kan alltsd ldsas enkelt med
hj alp av TAB. 9.2.

9.2 RORELSERNAS STORLEK VID VARIERANDE MOLNIGHET

Rorelsernas storlek ar direkt proportionell mot den ekvi-
valenta utetemperaturens dygnsvariation. Denna beror i
sin tur av dygnsvariationen hos de tva huvudbestandsdelar
na kortvagig stralning och lufttemperatur. Bada varierar
med molnigheten.
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9.21 Molnighetens inverkan pa
kortvagig instralning

Under molniga dagar kan solstralningens intensitet berak-
nas approximativt om man har tillgadng till vad som inter-
nationellt kallas Cloud cover factors och betecknas CCF.
CCF &ar funktioner av molnighetsgrad men beror &aven av
molnighetens och markytans beskaffenhet, av den direkta
solstralningens infallsvinkel mot ytan m.fl. forhallanden.
De experimentella undersdkningar som gjorts betraffande
forhallandet mellan instralning fran molnig resp. klar
himmel, och som kan l&ggas till grund fo6r bestamning av
CCF-faktorer, har i dominerande omfattning avsett stral-
ning mot horisontell yta.

Lunelund (1936) och Kimura & Stephenson (1969) har redo-
visat resultat fran sadana undersokningar. Efter en smar-
re bearbetning av Girdo (1975) representeras resultaten
av en kurvskara vars placering anges av det skrafferade
omradet och dess granser i FIG. 9.2. | mitten av omradet
har inritats en kurva som i det foljande betraktas som
genomsnittlig CCF-funktion for horisontell yta.

CCF

100 Molnighetsgrad %

FIG. 9.2. CCF-faktorer for horisontell yta baserade pa
resultat av Kimura & Stephenson (1969) efter
bearbetning av Girdo (1975). Den mittersta kur-
van betraktas som genomsnittlig CCF-funktion
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Sandberg (1973) har sammanstallt data som medger en appro-
ximativ omrékning av CCF for horisontell yta till motsva-
rande funktioner for vertikala ytor. Med utgangspunkt

fran genomsnittskurvan i FIG. 9.2 har en sadan omrakning
gjorts for sddervagg den 21 mars vid tidpunkterna 07, 09
och 12. Resultatet redovisas i FIG. 9.3. Girdo (1975) har

CCF

FI1G. 9.3. Cloud cover factor, CCF, mot horisontell
och mot vertikal yta, mars, sodder 60 N

_________ horisontell yta
_________ vertikal yta.

undersokt felfortplantningen vid omrdkning till vertikal
yta och dels funnit att ett fel 1 CCF-funktionen fdr hori-
sontell yta vanligen inte forstoras genom omrakningen och
dels att omraknade funktioner for vertikala ytor med oli-
ka orientering och vid olika tidpunkter under aret och
dygnet bildar en relativt tat kurvskara i eller 1 nédrhe-
ten av det omradde som markeras av de streckade kurvorna

i figuren. Det ligger néra till hands att konstruera en
forenklad genomsnittskurva for CCF-funktionen for verti-
kala ytor. Kurvornas form anger en relativt ringa varia-
tion av stralningsintensiteten vid liten molnighet. |

Ffiguren illustreras ett forslag till forenklad CCF-funk-
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tion 1 form av den kraftigt markerade linjen. CCF antas
ha vardet 1,0 under klara dagar dvs. da molnigheten ar
mindre an 23 %. Vid hdgre molnighet sjunker vérdet lin-
jart ned till CCF = 0,20 vid 100 % molnighet. En liten
underskattning av instralningen vid halvmulen/halvklar
himmel betyder inte sa mycket eftersom den relativa
frekvensen av sadana tillfallen ar ganska liten (Gfr
FIG. 9.1).

Eftersom stralningsandelen i den ekvivalenta utetempera-
turen ar direkt proportionell mot stralningsintensiteten
anger CCF-funktionen ett direkt forhallande mellan den
ekvivalenta utetemperaturens stralningsandel vid molntackt
resp. klar himmel.

9.22 Molnighetens inverkan pa luft-
temperaturens dygnsvariation

Veterligen har nagon bearbetning av meteorologiska data
inte gjorts for att undersoka hur lufttemperaturens dygns-
variation beror av molnigheten. Det star klart att luft-
temperaturens dygnsvariation ar mindre vid mulen &n vid
molnfri himmel, men det ndrmare beroendet av molnigheten
ar okant. For enkelhets skull antas att molnigheten in-
verkar pa samma satt pa lufttemperaturens dygnsvariation
som pa stralningens variation dvs. CCF-funktionen galler
aven i1 detta fall.

Nar det galler att kartldgga de dygnsperiodiska
“utmattningsrorelserna™ &ar det framst rdrelserna
hos de fasader som nagon gang under dagen &ar ut-
satta for direkt stralning som &ar intressanta

dvs. fasader med ostlig till sydlig till vastlig
orientering. FOr dessa &ar, vid nagorlunda klart
vader, lufttemperaturens andel i1 den ekvivalenta
utetemperaturens dygnsvariation liten i forhallan-
de till stralningsandelens. Ett nagorlunda be-
gransat fel i det antagna sambandet mellan molnig-
heten och lufttemperaturens dygnsvariation ger
darfor endast upphov till ett litet relativt fel

i den ekvivalenta utetemperaturens beroende av
molnigheten
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Detta antagande innebar att CCF-funktionens betydelse ut-
vidgats sa att den utgor ett direkt matt pa forhallandet
mellan den ekvivalenta utetemperaturens variation vid
molntéckt och vid klar himmel.

De streckade kurvorna i FIG. 9.3 illustrerar att CCF-
funktionerna vid olika tidpunkter under dygnet avviker
ganska litet fran varandra. Inforandet av en enda forenk-
lad kurva - den kraftigt markerade kurvan - innebdr att
dessa avvikelser forsummas och att variationen av ekvi-
valent utetemperatur vid molntdckt himmel antas vara
affin med variationen vid klar himmel. Detta innebar aven
att dygnsperiodiska roérelser vid molnig och klar himmel
antas vara affina.

9.3 BESTAMNING AV UTMATTNINGSRORELSER

CCF-funktionens betydelse har nu utvidgats till att vara
ett direkt matt pa forhallandet mellan rorelsernas dygns-
amplitud vid molntackt resp. klar himmel. Det blir darmed
mojligt att beddma frekvensen av rodrelser med varierande
dygnsamplitud. Forfaringssattet illustreras 1 FIG. 9.4
och kommentarerna till denna. Den 6vre delen av diagram-
met aterger den forenklade kurvan i FIG. 9.3, som nu
anger forhallandet mellan rorelseamplitud vid molnig och
klar himmel som betecknas U. Den undre delen i figuren
anger frekvensdiagram for mars och juni i Stockholm. Dia-
grammen har berdknats ur TAB. 9.2 pd det satt som beskri-
vits tidigare.

Som exempel antas hypotetiskt, och med anknytning till
tidigare berdkningsexempel 1 avsnitt 8.2, att man vid
berakning av utmattningspafrestningar vill bestamma an-
talet dygn da elementets dygnsvarierande langdokning ar
mer an tva tredjedelar av det hogsta vardet under aret.

Av FIG. 8.4 framgdr att den storsta dygnsvarieran-
de langdokningen under &ret upptrader i mars. Var-
det uppgar till uma = +0,58 mm. | juni &ar den
storsta langdokningen nagot mindre eller

umax = +0,44 mm. (Dessa varden avser rorelser vid

molnfri himmel.)



Rorelseomplitud vid molntackt himmel
Roérelseamplitud vid klar himmel
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FIG. 9.4. Diagram for bestédmning av dygnsperiodiska
utmattningsrorel ser. Frekvensdiagrammet i

figurens undre del avser Stockholm

Ur FIG. 9.4 far man for mars manad och U

= 0,67

en frekvens av 42 % vilket innebar att det under
genomsnittligt 13 dygn upptrader langddkning som
ar storre an 67 % av maximivardet dvs. stdrre an
0,67 + 0,58 = 0,39 mm. FOr juni galler att detta
varde ar ca 88 % av maximivardet +0,44 mm. Av Ffi-

guren fas for juni frekvensen 36 % dvs.
med langdédndring av 0,39 mm eller mer.

11 dagar

Antalet dygn med roérelser storre an den (hypotetiskt)

angivna kan salunda bestammas for varje manad,

summeras
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under aret och multipliceras med ett antal ar som mot-
svarar byggnadens eller yttervaggens livslangd.

Man kan invanda att det beskrivna forfaringssattet kan
vara litet val detaljerat i forhallande till noggrann-
heten hos berédkningsunderlaget. Med hénsyn till osaker-
heter framst hos den foreslagna U-funktionen kan det
t.ex. kanske vara tillréackligt att studera frekvenser
av rorelser i tremdnadersperioder i stallet for manads-
vis och darvid lata varden for manaderna mars, juni,
september och december representera varsin tremanaders-
period.

Den pa senare tid initierade forskningen rorande sol-
energi kan komma att framl&gga resultat betraffande be-
rakningsunderlaget - frekvensfunktioner for molnighet,
CCF-funktioner m.m. - som kan bidra till sakrare bestém-
ning av utmattningsrorelser. Tills vidare kan det redo-
visade forfaringssdttet enligt min mening betraktas som
en rimlig uppskattning.

9.4 EXTREMA DYGNSVARIERANDE BOJDEFORMATIONER

I den tidigare redogdrelsen har forutsatts att molnighe-
ten ar konstant under dagen vilket ger upphov till roérel-
ser som ar nara affina med rorelser vid molnfri himmel.
Nar det galler bdjdeformationen som paverkas av hur
snabbt en fasadskiva varms upp eller kyls ned kan en
snabb variation av molnigheten ge upphov till stdrre
rorelse an vid molnfri himmel. Om t.ex. himlen under
formiddagen ar mulen och plotsligt klarnar upp sa fas en
snabbare uppvarmning och stdérre béjdeformation an vid
konstant klar himmel.

En databerédkning av bdjning hos ett 8 cm tjockt fasad-
element av betong som under morgon och formiddag expone-
ras for mulen himmel som pldtsligt klarnar gav som resul-
tat en maximal utbdjning som ar omkring 20 % stdrre &n
motsvarande varde vid klar himmel. Vid dimensionering av
infastningsbeslag m.m. finns det alltsd anledning att
rakna med att bdjdeformationen vid enstaka tillfallen kan
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uppga till varden som &ar hogre an de som beradknats for
klar himmel

Denna 6kning &r av samma storleksordning som den 6kning
av tilldtna spanningar med 20 % som vanligen tillampas
vid dimensionering for exeptionell belastning. Om de
extrema bdj deformationerna forekommer tillrackligt
sallan for att betraktas som exceptionella kommer de
salunda inte att vara dimensionerande. (Harvid forut-
satts direkt proportionalitet .mellan fasadskivans bdj-
deformation och de spénningar som &ar aktuella vid di-
mensioneringen. )

Ungefar samma effekt fas om en fasad under en viss tid
ar skuggad och plotsligt blir solbelyst eller vice
versa. | sadana fall ar effekten vanligt aterkommande
och bdr beaktas vid dimensionering gentemot utmattnings-
pafrestningar. Forslagsvis antas i sadana fall att bdj-
deformationens amplitud(er) okas med 20-25 %. Aven nar
det galler extrema béjdeformationer kan man anta att

den intensifierade forskningen rorande solenergi kommer
att bidra med forbattrat berakningsunderlag.
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1 APPROXIMATIVT UTTRYCK FOR SOLSTRALNINGENS
VARIATION VID VAGGAR MOT SODER

Solstralningsintensiteten | ersattes med ett approximativt
uttryck | bestdende av en konstant term samt tva harmo-
niskt varierande termer med period langderna 24 timmar resp.
1z timmar.

I ~ 1 = Imed+lzaecos{|"-(t-tImax)}+112-cosCjYCt-tjmax)} (1.1)

Imed, Xza och i~z ar koefficienter - amplituder -
vilkas véarden skall bestammas
t = tidpunkt under dygnet matt i timmar

Imax = maximal solinstralningsintensitet

t-j-max = tidpunkt, d& maximal solinstralning upptrader
(Imax och tj-max fas ur solstralningstabeller).

Metoden kan enklast beskrivas for vagg mot soder, da stral-
ningen under fdrmiddag och eftermiddag &ar symmetrisk i Ffor-
hallande till tidpunkten for stralningens maximala varde.
For sodervagg har solinstralningen sitt stdrsta varde un-
gefar kl. 12, dvs. tj-max = 12. Sambandet ovan kan da ut-
tryckas

I" = Imed+124-Cosels t-ir)+112*cos I * t 1.2

Eller om vinklarna uttrycks 1 grader

i" = Imed+124-cos(15t-180)+11 2-cos 30t (1.3)

Referenstillstandet vid bestamning av dygnsperiodiska tempe-
raturvariationer motsvarar det stationdra temperaturtill-
stand som rader vid en utomhustemperatur, som ar lika med
den ekvivalenta utomhustemperaturens dygnsmedelvarde. Ef-
tersom stralningsandelen i den ekvivalenta utomhustempera-
turen &ar proportionell mot stralningsintensiteten |

skall dygnsmedelvarden for It och | vara detsamma.
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KoeffFicienten Imec' utgdr dygnsmedelvarde av uttrycket |

eftersom tidsintegralerna av de periodiska termerna under

en 24 timmars period blir noll.

Dygnsmedelvardet av stralningsvariation enligt solstral-

ningstabeller utgor en tjugofjardedel av summerad instral-
ning under fo6r- och eftermiddag sedan dessa multiplicerats
med faktorn 1,15 for att uttrycka solinstralning mot vagg-

yta. Med beteckningen El for denna summa fas

J-med Lo gy .4

Kriterium 2

Solinstralningens dygnsvariation enligt solstralningstabel-
ler illustreras grafiskt av heldragna kurvor; FIG. 1.1la
t.o.m. I1.1m. Figurerna avser sydli-g vaggorientering och
60°N. Med hansyn till stralningsvariationens symmetri i
forhallande till tidpunkten kl. 12 redovisas endast for-

middagsvarden .

Under en stor del av dygnet forekommer ingen solinstral-
ning. Ett rimligt kriterium ar att tidsintegralen av den
approximativa stralningsfordelningen under denna tid ar

noll.

For soédervagg ansattes att vardet av tidsintegralen under

tiden t = 0 till t = 6 skall vara noll.

6 » H 6 T

/Z1 dt = Im -6+1 + / cos(™ ' t-ir)dt +

0 24 0 Iz

6
+ 1 ¢+ / cos M tedt =0
12 n b
Vi far
I it . _med (1.5)
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W/ma2 wW/m2

900 - 900 -
300 -
FIG. 1.l1i. September. FIG. 1.1k. Oktober.
w/m2 wW/m2
0 2\ 10 12 KI.
\Y4
FIG. 1.11. November. FIG. I1.Im. December.

FIG. 1.1. Solinstralning mot sodervagg pa 60° nordlig
bredd under &arets manader.

777777777777777 Variation enl. solstralningstabeller

,,,,,,,,,,,,,, - - approximativt uttryck.
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Kriterium 3

Det ar betydelsefullt att det approximativa uttrycket for
stralningsfordelningen har god anpassning till verklig
stralningsfordelning under dagen da solinstralningen har
hég intensitet. En rimlig ansats ar att det approximativa
uttrycket skall ge samma varde for maximal solinstralning
som solstralningstabellerna. Med beteckningen imax for
det hogsta Vardet enligt tabellerna - multiplicerat med
faktorn 1,15 fas

rmed Jj-max
g t 1y
och
112 - Imax - Imed(l + ) (.6)
I FIG. I.l1a t.o.m. 1.1m redovisas med streckade kurvor pa

ovan angivna satt berdknade varden for approximativ stral-
ningsvariation. Pa grund av symmetrin kring tidpunkten KI.
12 redovisas endast formiddagsvarden.

1.1 APPROXIMATIONENS NOGGRANNHET

Andamdlet med det approximativa uttrycket for solinstral-
ningens variation &r att enkelt bestamma temperaturrorel-
ser 1 fasadskivor varvid rdrelsernas dygnsamplituder i
forsta hand ar intressanta. Detta medfor att foljande tem-
peraturvarden far speciell betydelse:

1) lagsta dygnstemperaturen vid betongskivans insida i\nm;Ln
2) hogsta dygnstemperaturen vid betongskivans insida p\max
3) maximivardet av temperaturskillnad mellan utsida

och insida (Ty-T

4) minimivardet av temperaturskillnad mellan utsida
och insida (T -Ti

Anledningen till dessa temperaturers betydelse ar att langd
andringens dygnsamplitud i1 dominerande grad bestams av tem-
peraturskillnaden x™max-T~mln och bdjdeformationens av tem-
peraturskillnaden (Ty - "j\max - (Ty - T™)man

max
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Approximationens noggrannhet undersdks Bampligen genom be-
rakning och jamforelse av dessa temperaturvarden for varde-
ra inverkan av approximativ stralningsvariation och varia-
tion enligt solstralningstabeller. Detta har gjorts for
foljande tre manader.

April, dad approximationen ar god
Februari, da approximationen ar mindre god

December, da approximationen ar dalig.
Berédkningarna har gjorts med dator.

Av begransningsskal har det varit nodvandigt att avsta fran
att satta beraknad felstorlek i relation till varierande
vaggutformning och materialkonstanter etc. | stallet har
valts att undersoka felet hos en vagg, bestaende av 8 cm
betong samt 10 cm hdgisolerande varmeisoleringsmaterial
dvs. ett vaggutforande som ar att anse som normalt for vagg
med fasadelement av betong. Varden for i berédkningarna in-
gadende materialdata motsvarar normala varden.

For enkelhetens skull valdes "skalan" for stralningsande-
len Tg sad att maximivardet under dygnet utgjorde T/ max -
= 100°C, som ar ett mycket for hogt varde, vilket emeller-

tid inte inverkar pa den jamforande felberdkningen.

Resultatet i1llustreras av FIG. 1.2, 1.3 och 1.4. 1 FIG.
1.2a redovisas temperaturforlopp pa fasadelementets ytter-
yta for april. Den heldragna kurvan representerar tempera-
turforlopp av stralningsvariation enligt solstrdlningsta-
beller och den streckade temperaturforlopp av approximativ
variation.

I FIG. 1.2b anger motsvarande temperaturfoérlopp vid fasad-
skivans inneryta dvs. i gransskiktet mot varmeisoleringen.
For att ge en overblick 6ver hur temperaturforloppen vid
ytteryta och inneryta forhaller sig till varandra har tem-
peraturforloppet (av solstralningstabellernas stralnings-
variation) vid inneryta atergivits som streckprickad kurva
aven i FIG. 1.2a.

Overst i figuren redovisas avvikelsen som fel hos tempera-

turforlopp av approximativ stralningsvariation. Noggrannhe-
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FIG. 1.2a.

Avvikelse °C
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Temperatur Ty vid ytteryta. (For jamforelse
av temperaturfor lopp vid ytter- och inner-
yta har aven den inre yttemperaturen angivits
med streakpriakad linje.)

Temperatur °C

FIG. 1.2b.

FIG. 1.2.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 Kl
Temperatur T£ vid inneryta.

Variation av yttemperaturer hos ett fasadele-
ment av hetong for april, 60°N och sydlig
vaggorientering

av stralningsvar.iation enl. solstralningsta-
beller

av approximativ stralningsvariation
overst i figurerna anges avvikelserna.
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FIG. 1.3b.
FIG. 1.3.
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Temperatur "C

Temperatur vid ytteryta Ty. (For jamforelse
av temperaturforlopp vid ytter- och inneryta
har aven den inre yttemperaturen angivits med
streakpriakad linje.)

Temperatur °C
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Temperatur vid inneryta T/.

Variation av yttemperaturer hos ett fasad-
element av betong for februari, 60°N oeh
sydlig vaggorientering

av stralningsvariation enl. solstralnings-
tabelier

av approximativ stralningsvariation.



132

Temperatur °C

FIG. I1.4a. Temperatur vid ytteryta T.

Temperatur °C

12 14 16 "/ 24 KI.

FIG. 1.4b. Temperatur vid inneryta T/.

FIG. 1.4. Variation av yttemperaturer hos ett fasad
element av betong for december> 60°N och
sydlig vaggorientering

————————— av stralningsvariation enl. solstralnings
tabeller

————————— av approximativ stralningsvariation.
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ten vid databerdkningen var +0,5°C.

1.11 April (samt mars t.o.m. augusti)

Som framgar av FIG. 1.2 innebar approximationen ett fel
hos temperaturerna T och T., som under dagen uppgar till
1 a 2 C. 1 forhallande till temperaturens amplitud, dvs.
omkring 70°C, innebar detta relativa fel av cirka 1,5 a

3 %. Till detta skall adderas ett felbelopp av 1°C eller
cirka 1,5 % som motsvarar noggrannheten _+0,5°C i berak-
ningsresultaten. Avvikelsen under dagtid uppgar saledes
till omkring 3 a 4 %.

Under natten ar avvikelsen storre, dock inte mer an om-
kring 6 % omkring kl. 06, d& minimitemperaturen upptrader,
varvid den approximativa stralningsvariationen ger en lag-
re temperatur an den enl. tabellerna.

Felet hos skillnaden ‘j\max - uppgick enl. beréakning-
arna till 1° eller ett relativt fel av 1,5 % och felet hos
skillnaden (Ty - Ti)max - (T - I\)mln tin i° eller ca

3 % av amplituden hos denna temperaturskillnad. Till des-
sa varden tillkommer fel beroende p& noggrannheten +0,5°C
vid berakningen.

Approximationen kan - jfr FIG. 1.1 - forvantas ge motsva-
rande anpassning under manaderna mars t.o.m. augusti.

1.12 Februari (samt september och oktober)

P& samma satt som for april har avvikelser beraknats - men
inte angivits i FIG. 1.3. Awvvikelserna hos temperaturerna
Ty och T~ ar storre an for april. Under dagtid uppgar den
till 4 a 6 % av temperaturens dygnsamplitud. Storsta av-
vikelsen - omkring kl. 02 - uppgar till ca 15 %. Dock a&r
felet hos temperaturen pa fasadelementets inneryta omkring
kl. 07, da denna temperatur har sitt lagsta varde, mindre
eller ca 6 %. Aven i detta fall ger den approximativa
stralningsvariationen ett lagre minimivarde an solstral-
ningstabellernas variation.
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Felet hos temperaturskillnaden p\max - Tkml uppgick en

igt berdkningarna till noll och felet hos (T - Th)

- (T Te)mIn till 1°C eller 3 % av amplituden hos denna

i
tempgraturskillnad. Till dessa varden kommer fel av be-
rakningsresultatens noggrannhet 1°C.

Anpassningen kan forvantas vara liknande under manaderna
september och oktober.

1.13 December (samt november och januari)

For manaderna november, december och januari medfor appro-
ximationen ansenliga fel och anses inte ha tillfredsstall-
ande noggrannhet. A andra sidan ar stralningsintensiteten
och under dagen instralad energi mot vaggen mindre under
dessa manader an under oOvriga, vilket medfor lagre upp-
varmning och mindre temperaturrdrelser. Vintermanaderna

ar darfor mindre intressanta nar det galler berakning av
extrema och dimensionerande dygnsperiodiska temperaturroér-
elser.

Den approximativa metoden kan dock efter en enkel juste-
ring av resultaten utnyttjas for att bestdmma storleken
av de temperaturer som har betydelse vid berdkning av
dygnsamplituder hos roérelser. Av heldragna kurvor i FIG.
1.2, 1.3 och 1.4 framgar att yttemperaturerna Ty och Ti
efter foregdende dygns uppvarmning successivt sjunker for
att ndrma sig ett varde mycket nara noll.

Om vi bortser fran den approximativa variationens negati-
va varden och darav alstrade negativa varden hos (och
T ) kan minimitemperaturen sattas ~ 0.

Ur beréknade varden for december, jfr FIG. 1.4, fés med
denna justering temperaturskillnaden ™ max . m min _ ;0
av inverkan av approximativ stralningsvariation, vilket
innebar ett fel av +6° eller 10 % av dygnsamplituden

Vid bestamning av temperaturskillnad (T - p\)max -
- (T - T.)mIn uppgick felet till +3°C eller 8§ % av dygns-

amplituden.
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Vet approximativa uttryoket for sotinstralningena
variation mot soédervagg medfor saledes forhallande-
vis mycket smd fel och kan anses ha god noggrannhet
for berakning av temperaturer i fasadskivor for ma-
naderna februari till och med oktober

Under arets ovriga manader november, december och janua-
ri har det approximativa uttrycket mindre god noggrann-
het. Med ovan redovisad justering av berdkningsresulta-
ten kan det approximativa uttrycket emellertid anvandas
aven for dessa manader vid berdkning av temperaturer av
betydelse for storleken av temperaturrodrelsernas dygns-
amplituder

1.2 APPROXIMATIONENS GILTIGHET
FOR VAGGAR MOT SYDVAST

I FIG. 1.5 &terges solinstralningen for april, molnfri
himmel, 60°N samt orientering mot sydvast. Heldragen kur-

va representerar stralningsvariation enligt solstralnings-
tabeller. Ur dessa fas foljande varden:

SI = 1,15 (890 + 4015) - 5640 Wh/ml

samt Imax = 1,15 +« 754 = 867 W/m2

som med tidigare angivna uttryck for koefficienter ger

Imed = 5]40 = 235 w/m2

124

1,57 « 235 = 368 W/m2

112

867 - 2,57 + 235 = 265 W/m2

Av uppritad kurva for solinstralning enligt tabeller fram-
gar att maximivardet Imax intraffar nagon eller nagra tim-
mar efter kl. 12, vilket &ar den tidpunkt som forutsatts
motsvara maximum av solinstralning vid harledning av appro-
ximativt uttryck (1.3), som avser vagg mot sdder.

I och for sig kan ur (1.1) latt harledas uttryck - analoga
med (1.3) - for godtycklig tidpunkt tj.max. For att emeller-

tid inte onddigtvis belasta framstallningen med formler kan
stralningsvariationen enligt den approximativa metoden upp-
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ritas direkt med hjalp av uttrycket (1.3) pa en tidsska-

lakonstruktionsskala sd att tidpunkten kl. 12 sammanfal-
ler med tidpunkten for imax enl. tabeller. FoOorfarandet

framgdr av tidsaxlarnas forskjutning i FIG. 1.5.

W/mn

3/ 10 12 14 16 18 20 \22 k24
22 0 8 10 12 14 16 18 20

FIG. 1.5. Solinstralning. Vagg mot sydvast, 21 april, 60°N

————————— Variation enl. solstralningstabeller
————————— Approximativ variation.

Resultatet av berakningen av den approximativa stralnings-
variationen representeras av den streckade kurvan i FIG. 1.5.

For att undersoka hur stort fel som fororsakas av approxi-
mationen har temperaturforlopp av solstralningstabellens
och approximativ variation hos solinstralningen beraknats
pd samma satt och for samma yttervaggsutforande som redo-
visats tidigare for vagg med sydlig orientering. Jamforel-
sen avser varden for 21 april. | FIG. 1.6a och 1.6b redo-
visas resultaten av denna jamforelse.

Felet hos beraknat varde for maximum av temperaturen vid
elementets insida iumax uppgar till -2° eller ca 3 % av

dygnsamplituden

Felet hos motsvarande minimivarde T™mIn ar -4° eller om-
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FIG. 1.6a.
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Temperatur Ty vid ytteryta. (For jamforelse av
temperatur forlopp vid ytter- och inneryta har
aven den inre yttemperaturen angivits - med
streckprickad linje.)
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Temperatur T” vid inneryta.

Temperatur °C

FIG. 1.6c.

FIG. 1.6.

8 10 12 14 16 18 20 22 24 KL

Temperaturskillnad Ty-TA.

Variationer av yttemperaturer hos ett fasadele
ment av betong for april, 60°N och sydvéastlig
orientering

av stralningsvariation enl. solstralnings-
tabeller

av approximativ stralningsvariation
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kring 6 % av amplituden.

Felet hos temperaturskillnaden i\max - x\mln uppgar till
-2° motsvarande 3 % av dygnsamplituden

FIG. 1.6c redovisar dygnsvariationen av temperaturskill-
nad mellan fasadskivans yttre och inre yta.

Varden for (T - Ih)m x under middagstid ger ej upphov
till namnvart fel. Under eftermiddagen ger den approxima-
tiva fordelningen ett fel hos (T - p\)mln som uppgar
till -3° eller ca 9 % av dygnsamplituden hos temperatur-
skillnaden (Ty - )-

Felet hos temperaturskillnaden (T - T3)max - (T - T™)min

0 (] J
ar saledes -3 eller 9 % av dygnsamplituden.

1.3 APPROXIMATIONENS GILTIGHET
FOR VAGGAR MOT VASTER

I FIG. 1.7 aterges solinstrdlning for juni, 60°N och vast-
lig orientering for stralningsvariation enligt tabeller
respektive approximativt forfarande. Den approximativa
stralningsvariationens anpassning till solstralningstabel-
lernas ar mycket lika, mojligen ndgot samre an den som
galler for vagg mot sydvast, FIG. 1.5.

Nagon berakning av yttemperaturer pad grund av approxima-
tiv resp. solstralningstabellernas stralningsvariation -

i likhet med de som redovisats for sydlig och sydvéastlig
vaggorientering - har inte gjorts. Resultatet av en sadan
berédkning kan vad betr&ffar approximationens anpassning
forvantas bli mycket ndra resultatet vid sydvastlig orien-
tering aven om anpassningen blir nagot samre &n denna.

Med hé&nsyn till ovan redovisade resultat kan det approxi-
mativa uttrycket for solstralningens variation anses ha
tillfredsstallande noggrannhet for berdkning av temperatu-
rer och temperaturrorelser aven for vaggar med vastlig och
sydvastlig orientering.



139

FIG. 1.7. Sol-instralning. Vagg mot vaster, juni, 60°N.

———————— Variation enl. solstralningstabeller
———————— Approximativ variation.
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Appendix 11

BETECKNINGAR

I detta appendix, och med begransning till detta, till-
kommer foljande beteckningar till de som angivits i in-

ledningen.

K (s) - arbitrar komplex funktion av randvillkor

Kb = Kb(s)
X1 -D 1/m

= varmef lodestathet,. W/m2

s = komplex variabel
(Den utanfdr detta appendix anvanda beteck-
ningen, s = avstadnd fran fasadskivans mitt-
plan, forekommer inte alls i appendixet.)

é(x) = T(X,s = laplacetransformen av den reella tempera-
turfunktionen T(x) = T(x,t)

dar a varmediffusiviteten hos fasadskivan
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11 ANALYTISKA UTTRYCK FOR TEMPERATURTILLSTAND
I EN FASADSKIVA VID HARMONISKT VARIERANDE

UTETEMPERATUR
D
Fasadskiva Véarmeisolering
skikt 1 skikt 2

t-»x

FIG. 11.1. Fasadskiva med varmeisolering pa insidan.

FIG. 11.1 visar en fasadskiva, med materialbeteckningen !
och tjockleken d, som pa insidan ar varmeisolerad med ma-
terial 2, vars tjocklek &ar D.

Den yttre lufttemperaturen forutsatts variera harmoniskt
i forhallande till medelvardet 0°C. Lufttemperaturen inom-
hus antages vara konstant och 0°C.

Variationen hos den yttre lufttemperaturen kan uttryckas

R L )
0
dar T™max anger maximivardet och t periodlangden hos va-

riationen.

Denna temperaturvariation ger i ett skikt, pa ett god-
tyckligt valt och fixerat avstand x fran ytterytan, upp-
hov till en likaledes harmonisk variation som har samma
periodlangd t men som ar démpad och fasforskjuten i
forhallande till den paverkande temperaturens variation.
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Problemet bestar i att finna en temperaturfunktion som ar
en 16sning till Fouriers varmeledningsekvation och som

tillgodoser gallande randvillkor.

Fouriers varmeledningsekvation vid endimensionell varme-

stromning uttrycks av sambandet

3 T(x,t)
T(X,1) 1.2
31 3X2
dar T(x,t) ar den sokta temperaturfunktionen
a = konstant = varmediffusiviteten

Det lampligaste sattet att ldsa problemet ar att o6verga
fran den reella tidsvariabeln t till en komplex variabel
och att darefter analysera problemet i komplex form. Re-
sultatet - den sokta temperaturfunktionen i komplex form -
atertransformeras darefter till en funktion av den reella

variabeln t.

1.1 TRANSFORMERING AV FUNKTIONER OCH
BEHANDLING AV PROBLEMET 1 KOMPLEX
FORM

Laplacetransformering av varmeledningsekvationen (2) ger

3 T(X,s)

3x2 atr-3)

s ¢« T(X,s)

dar T(x,s) ar laplacetransformen av temperaturfunktionen
T(x,t) och s den komplexa variabeln. (Denna betydelse av
beteckningen s ar begransad till detta appendix. | alla

ovriga avsnitt anger s en dimensionsvariabel.)

11.12 Den allmanna I8sningen till

varmeledningsekvationen
Den allmanna l6sningen till varmeledningsekvationen (3) a&r
T(X,s) = Ka(s)-e_/i7™*x + Kb(s)-e/i7""x (L))
dar Ka(s) och Kb(s) ar arbitrara koefficientfunktioner av

den komplexa variabeln s - som bestams av gallande rand-

villkor.
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For enkelhets skull infors foljande beteckningar

7<
"

K,

B = /s/a®
T(X) = T(X,s)

uttrycket (I11.4) kan d& forenklat uttryckas
TOY = K ee (11.5)

11.121 Bestamning av arbitrara

koefficienter
Temgeraturfordelning_i_fasadskiva

Temperaturfordelningen 1 fasadskivan kan enligt (11.5) och

med beteckningen T~(x) Ffor temperaturen i fasadskivan uttryckas

TJ(X) = Ka-e Bx + Kb-elx (11.6)

Temperaturfordelning_1i_varmeisolering

Temperaturfordelningen i1 skikt 2 - varmeisoleringen - kan
forenklat antas vara linjar mellan vardet for temperaturen
1 gransskikt mellan fasadskiva och isolering och vardet
fOr rumstemperaturen. Antagandet som innebar samma sak

som att varmeisoleringen saknar varmekapacitet och inne-

bar en forsumbar approximation. Jfr HO6glund (1973).

Temperaturen i varmeisoleringen kan di, med hansyn till
att rumstemperaturen forutsatts vara konstant och noll

uttryckas pa foljande satt.
For d <x<d + D galler
T2(¢) = TL (-1 - Qan.7)

T2(x) betecknar temperaturen i skikt 2 pa avstandet x

T, (d) " & 1 « d.

Hansyn till inre Overgangsmotstand kan tas genom att in-
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fora en ekvivalent tjocklek D! som &r sammansatt av 1so-
leringens tjocklek D och ett tillskott som motsvarar det
inre overgangsmotstandet. Denna ekvivalenta tjocklek skul-
le da bli

D' = D + nr+X2
Med "‘genomsnittliga’™ varden D* = 0,10 m, XM - och
nr = 0,11 fas foljande storleksordning for korrektionen

b = 0,10+0,11-0,04 = 0,10+0,004 = 0,104 m

Tillskottet &ar salunda mycket litet eller i ovanstiende
berakning ca 4 % av isoleringstjockleken Det ar emeller-
tid motiverat att bortse fran denna korrektion eftersom
detta bidrar till att minska eller utjamna inverkan av det
mindre fel som antagandet om linjar temperaturfordelning
i varmeisoleringen medfor for den yttre skivans randvill-

kor 1 gransskiktet mot isoleringen.

YATTTEIE ABSEQI IT-i-gyéQS. skikt

faaaaskivaszisolering

varmetransport fran skiva !

3T X
- - —_— A
qL(d) = ~V{--3x ' 4
Varmetransport till skiva 2
3 T2(x)
gq2(d) = -12"t
8x x=d
Laplacetransformation av randvillkoret gn(d) q2(d) ger
L3 Ta00. 3 T9(x)
x=d x=d

Det vanstra ledet i detta uttryck fas ur (11.6) och det
hogra ur (11.6) och (11.7). Vi far

-\/B.(-Ka.e~ed+Kb.eRd) = +X,- 1 eqcd)

t —r(\/e~kd+\/ekd)
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Om vi infor beteckningen k = X1 -D fas

K =K -e 2Rd
Da R+k arn.g)

Ya&SSSISaDSESEt_YTd_ytteryta

Varmetillforsel till ytteryta

niiif 2-{0\VT1)x=0} =ay{\/T1(°)}

3 T1(X)
ql() " ql(x)x=0 " _Al <}
x=0
Laplacetransformation av randvillkoret
qgtill¥ = q1(0) ser
T "(Kat+Kb> = &6; + e(Ka—V (1.9

Ur (11.8) och (I11.9) fas

Ka = \/

a-2Rd RBj<
Kb = \/ — =m [+k
1+ hl +e-27. tei__ hl)
“y e+k a

I och med att de arbitrara koefficienterna bestamts kan
vi Fformulera den speciella l6sningen dvs. l1dsningen som

inbegriper de randvillkor som galler i det aktuella fallet.

11.13 Den speciella 16sningen till varmeledningsekva-
tionen som produkten av lufttemperaturens varia-

tion och en o6verforingsfunktion

Insattning av uttrycken for koefficienterna K& och i
(11.6) ger
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e-ex+eRx.e"2/n- B-k
N/ x> etk
X
s X, +o -2Rd +*(1- \/
a B+kn a ;
y
Uttrycket anger i laplacetransformerad form inverkan av pa
verkande temperatur pa temperaturen i godtyckliga skikt

av den yttre fasadskivan.

(11.10)

uttryckets principiella_innebdrd

Ur Knabe (1971) aterges foljande framstallning av icke-
stationdra varmeforlopp med hjalp av o6verforingsled (tyska
Ubertragungslieder).

Den allmadnna grundprincipen for ett odverforingsled ar prin
cipen om orsak-verkan som i1 symbolisk form kan illustreras
pad foljande satt

g, s2(t)
lineart system

(t) tidsvarierande orsak
s2(t) tidsvarierande verkan

Allmant beskrivs det linedra systemet av differentialekva-
tioner som genom randvillkor &ar kopplade till systemet. |
laplacetransformerad form kan foérhallandet skrivas
St (s) S2(s)
G(s)

varvid G(s) beskriver en overforingsfunktion (tyska:
Systemibertragungsfaktor). For verkan S2(s) géaller

S2(s) = S1(s) ' G(s)
Med denna begreppsbildning kan uttrycket (11.10) skrivas
Ti(x) = TE + B (11.11)

dar B = B(s) anger overforingsfunktionen uttryckt enligt
(11.10).
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Tolkning_av_overforingsfunktionen

Om den svangningsalstrande funktionen ar en ren sinus-
svangning, som i vart fall, och salunda har formen

™) = -smut, dar t = r—
0

sd far man ur (11.11)

TAXJt) = T raax: |B(ii)) | sin(<ot+v) (11.12)

dar | B(ioi)| ar absolutbeloppet och v ar argumentet for det
komplexa talet B(ito), dvs. B = B(s) med insatt s = ito.

Med R = /s"7a och s = ito fds R = /T + /to/a

4

med /T = +(1+10) fas

?

B = +(1+i) + -— + Joo/a" = +(1+i)/oo/2a"
/T

Vid kontroll av tecken och randvillkor framgar att plus-
tecknet skall galla.

1.2 ATERTRANSFORMERING AV TEMPERATUR-
FUNKTIONEN TILL REELL FORM

Atertransformeringen sker salunda genom att i uttrycket

for overforingsfunktionen insdtta uttrycket
B = (1+i)y dar y = /to/2a

For overblickens skull aterges uttrycket for overforingsfunk-
tionen som forses med klammerbeteckningar for faktorer och
termer i funktionen F 6ver - och funktionen G under brak-
strecket. FoOor enkelhets skull infors i fortsattningen be-

teckningarna A - och a = a
3
B g Bk (11.13)
XB + e—23d R-k . 1 XB
a B+k , a- a
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YIYE'SISiinS-aY-fySISiioSé!}-?

F1
p _ e“Bx - e-(1+i)yx - e_¥Yx.e”iYx _ e”Yx(COSyX_i sinyx)
_JBX L @ri)yx | yx Tyx
-2Rd -(A+i)2yd _ -2yd -12yd
B-k _ (@A+1)y-k
R+k (I+i)y+k
Med hjalpparametern K = — fas

X1+ D+ A)/2a*

r 1-(1/2)k

+

"3 T 14kt (1/2)K2 1+K+(L1/2)K 2

vardet hos hjalpparametern k ar med de i detta sammanhang
aktuella forutsattningarna mycket litet.

Exempelvis fas for isoleringstjocklek 10 cm med var-
meledningsformaga = 0,04 W/m2-K, for 24 timmars

periodlangd och for betong med =1,5 W/m -K och
varmediffusivitet a = 0,0026 m2/h

0,04
1,5-0,10/,4.220,0026

0,04

Med hansyn till att k << 1 kan uttrycket ¥3 skrivas

3 = (1-i0-el*

Termen 2?2 Tas genoln multiplikation av ovanstdende uttryck

1, fJ och f3 till

F = (1-K).e—(2Yd"Yx)-e"i(2Yd"YX"K)

som aven kan skrivas
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T2 - (L”K)*e "2/d Mo fcos( 2yd-Yx-K )-i1sin( 2yd-yx* k) }

Sammanstallning av uttrycken over brakstrecket i (11.13)
genom summering av och F3 med sammanfoérande av reella
och imagindra termer ger

F e~YX*cosYX+Cl-k) *e *cos(2yd-yx-K) Re(F)
(11.14)
i{e 1sinyx+C'l-k)+e Nesin(2yd-yx-K)} Im(F)

yiY®SISiiSS_aY_CIIil!Sii2®D_S

Gl
G, = 1+ Al = 1+ Ai(1+i) = 1+ +i M1
1 a a a a
1 = 2.3 = (1-K)-e-"d.e-i(2Yd-B), * * *

(1- M) = i- Al _ iAl

Amplitud rCg,) = N1-2-Al +2(Al)2

Vinkel v(g,) = arctg- 4

1-2A1 +2(AD2.eiv(g3)
a a
G, = (A-KVVI-2A1 +2(Al)2".e-2Yd.e-i{2Yd-K-v(g3)}
2 U a a

eller
G2 = (1-K)*e +(27-1) ~. ~cos{2yd-K-v(g3 ) }-i{sin(Ryd-K-v(g3)>J =

= (1-K)*e 2Yd.7i-2-" +2("1)2* Jjcos(2yd-ic) »cos v(g3) +

+ sin(2yd-<)*sin v(g3)}-i{sin(2yd-K)ecos v(g3)-cos(2yd-K)esin v(g3)}j
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uttrycken for sin v(gg) och cos v(g?) fas ur tidigare ut-
tryck for argumentet v(g?) till

Al
sm v(gSN— - a
+2 (A2
y a a
1- Al
cos v(g3) = |, | -%----;
@ ) V1-2A1 +2(Al)2
y a a
Insattning av dessa uttryck i foregdende uttryck for ger

G2 = (1-k)-e"2Yd-[{cos(2yd-K)-(1- Al)-sin(2Yd-K): Al} -

- i{sin(2yd-K)=(1- AI)+Cos(2yd-K)+ Al}|

i i

Sammanstallning av uttrycken under brakstrecket genom sum-
mering av och o2 med sammanfdrande av reella och imagi-

nara termer ger

6 1+ ht +(1 -k)-e"2Yd+ {cos(2-fd-K) + (1 - al)-sin(2yd-K)+ &l} Re(G)
a a a

(11.15)
i [AX -(1-K)-e"27d-{sin(2Yd-K)a(l - al)+cos(2Yd-K)+ &}  Im(G)

Overforingsfunktionen utgor kvoten mellan funktioner F
och G som bada ar vektorer i det komplexa talplanet,
varfor aven kvoten bildar en sadan vektor. Uttrycken for
dampning och fasforskjutning for temperaturforlopp i
vaggskiva - i forhallande till lufttemperaturens forlopp
utgoéres av vektorns amplitud resp. vinkel.

Amplituden och vinkeln skall bestadmmas for overforings-

funktionen

dar F och G uttryckes av (11.14) och (11.15).



151

Bestamning_av_am£litud_och_vinkel

Amplituden

r(e) = :(('(?) (11.16)
r(F) och r(G) anger beloppen av vektorerna F och G och fas
enl.

r(F) = “ {Re(FX}2+{Im(F)}2 11.17)

r(G) = Re(G)}2+{Im(F)}2 (11.18)

Re(F)...Im(F) utgdérs av de i (11.14) och 11.15) angivna
reella och imaginara delfunktionerna. Berakning av uttryck-
en (11.17) och (11 .18) - kvadrering av reella och imagina-
ra delfunktioner samt summering av dessa - redovisas av

utrymmesskal inte har.

Resultatet av beradkningarna - amplituden r(B) enligt (11.16)

blir
;2(yd  YX)+2(1-K) "COS(2yd-2yx-K:) + (1-K:)2- -2(Yd-yx)
r(B) = (11.19)
dar N = e2vd-{1+2~1 +2(i1)23+2(1-K)-j11-2(i1)2}-cos(2Yd-K)-2- AT +sin(2yd-K>]
t (1-K)2ee"2Yd-{1-21 +2*(AT)2} (11.20)
Vinkeln

v(B) "7 g AQSEB arctg dg%é9 (11.21)

Med Im(F)...Re(G) enl. (11.14) och (11.15) fas

V(B) = arctg - e~YX:sinyx+(1l-k)1e~(2Yd~yx>+sin( 2yd-yx-x)
YX*cosyx+(1l-k)*e 2Yd Yx ecos(2yd-yx-K)

la '(1—‘<)'€_2yd {1 AI));ssiin(Zyd—K)Jr Al cos(2yd-<)}

arctg +(1-K)*e AX) .COs( 2yd-K)- AX s+sin(2yd-ic)}

(11.22)



152

I och med detta &r uttrycken fo6r dampning och fasforskjut-
ning av temperaturforlopp i ytterskiva i forhallande till
lufttemperaturens forlopp kanda.

Med lufttemperatur enl. forutsattningarna (11.1) fas det
mot (11.12) svarande uttrycket for temperaturfunktionen av
den reella tidsvariabeln t enligt

T, F) = T max-r(B)-sin{|™ -t+v(B)} (11.23)

De negativa tecknen for vinklarna anger att fasvinkeln ar
negativ dvs. temperaturforloppet i fasadskivan "slapar ef-

ter” i forhallande till ytterluftens temperaturvariation.

For praktisk berakning ar det lampligt att betrakta fasfor-
skjutningen som det positiva vardet av vinkeln v(B) och i
stallet ange "efterslapningen™ med. negativt tecken.

I redovisningen utanfdr detta appendix betecknas dampning
med r(x) och fasforskjutning med v(x) dar

r(x) = r(B) enligt (11.19)
och v(x) = -v(B) " (11.22)

Vidare uttrycks av praktiska skal lufttemperaturen som en
cosinusfunktion i stillet for en sinusfunktion. Anledning-
en ar att den ekvivalenta utetemperaturen for sydlig vagg-
orientering ar symmetrisk i forhallande till tidpunkten
kl. 12 pa dagen och att detta ar enklare att uttrycka med
cosinusfunktioner. Med dessa justeringar fas temperatur-
funktionen i1 fasadskivan enligt uttrycket

T(X,t) = T™maX *r(x)ecos{|”™ -t-v(x)} (11.24)
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IH NOGGRANNHETEN HOS APPROXIMATIV TEMPERATURFORDELNING
VID HARMONISKT VARIERANDE TEMPERATURPAVERKAN

| kapitel 7 har angivits hur temperaturfdordelningen 1 en
fasadskivas tjockleksriktning approximativt kan uttryckas
som en funktion av enbart de tva yttemperaturerna Ty och
T~ vid skivans yttre och inre begransningsyta.

I detta appendix skall noggrannheten hos detta approxima-
tiva uttryck proévas.

111.1  ALLMAN BESKRIVNING AV KONTROLLENS UTFORANDE
Huvuddragen i undersodkningen ar foljande:

1) modifiering av temperaturfunktionen enl. (7.3) och
(7-4) till integrerbar form genom serieutveckling

2) bestamning av uttryck for temperaturrodrelser genom
tillampning av i kapitel 3 angivna samband p& den mo-
difierade temperaturfunktionen. Resultatet blir ana-
lytiska uttryck - i1 form av serieuttryck - for rorel-
ser pd grund av fysikaliskt riktig temperaturfordel-
ning

3) bestamning av motsvarande uttryck for rorelser pa
grund av approximativ temperaturfordelning enligt
kapitel 7. | dessa uttryck ingdende varden for yttem-
peraturerna Ty och T~ fas ur den modifierade tempera-
turfunktionen enl. ovan

4) noggrannheten hos den approximativa temperaturfor-
delningen anses representeras av det relativa felet
hos rorelser som bestédmts enligt punkt 3 ovan i Ffor-
hallande till storleken av rorelser bestamda enligt
punkt 2.

111.11 Begransningar

For att genomfdora felanalysen ar det lampligt att begréan-
sa giltigheten till vissa intervall for de variabler som



154

paverkar temperaturfunktion och temperaturfordelning i
skivans tjockleksriktning

yiGsia.BéEiodia&gd.tQ ;_12 timmar

Denna begrédnsning ar naturlig 1 sammanhanget eftersom
den gor analysen giltig inom samma intervall som den pa-
verkande ekvivalenta utetemperaturen, vilken tidigare
visats kunna uttryckas som summan av en 24-timmars och
en 12-timmars periodisk variation.

Storsta_t j.ocklek _hos_fasadskiva_d_=_1 2A5 cm

Motivet for detta ar att saval fasadskivor av 1/2-stens
tegelskal som fasadelement av betong inryms i interval-
let 0 < d< 12,5 cm.

Andra variabler - materialkonstanter - har inte kunnat
anges i intervall. For sadana valjs i stallet genomsnitts-
eller normalvarden.

Kontrollen av noggrannheten sker f6r ogynnsammaste kombi-
nation av normalvarden for materialegenskaper, tjocklek
d hos vaggskiva och periodlangd t

111.12 Forenklingar

I11. 121 Fasadskivan patvingas en harmoniskt
varierande yttemperatur vid fasadytan

De tidigare uppstéllda uttrycken for temperaturfunktionen
ar relaterade till variationen hos den yttre lufttempera-
turen. FOr den nu aktuella kontrollen &r det enklare och
tillrackligt att temperaturfunktionen relateras till va-
riationen hos den yttre yttemperaturen. Detta sker genom
att betrakta temperaturtillstand i skivan da den patvingas
en harmoniskt varierande yttemperatur T vid fasadytan.

111.122 Varmeisoleringen antas ha
oandlig tjocklek

Isoleringstjocklekens inverken avspeglas i uttrycken for
temperaturfunktionen av storheten k som definierats som
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K = Al-D-y

dar A" och = varmeledningsformaga for fasadskiva
respektive varmeisolering

D = isoleringens tjocklek

For har aktuella fasadskivor och periodlangder och foér
varmeisolering med liten varmekapacitet och forhallande-
vis ansenlig tjocklek - 10 cm eller mer - blir vardet for
k mycket litet.

Om vardet sattes k » 0 fas ett uttryck for temperaturfunk-
tionen vid oandlig isoleringstjocklek Skillnaden i tem-
peraturtillstand hos fasadskivor vid 10 cm resp. oandlig
isoleringstjocklek ar alltsa liten.

For fasadskivor av betong med 10 cm varmeisolering
fas for periodlangden 24 timmar ett varde k ¢ 0,04.
varmeledningsformagan har harvid forutsatts vara

Xl = 1,5 och A2 = 0,04 W/m K. Berakning av damp-
ning och fasforskjutning vid innerytan av en

12,5 cm tjock fasadskiva for k = 0 resp. k = 0,04
ger en relativ avvikelse av omkring 2 %. FOr mind-
re skivtjocklek och for skikt mellan ytter- och
innerytor blir avvikelsen mindre. FOr ett 1/2-stens
fasadtegelskal &ar vardet k nagot hogre eller om-
kring k = 0,06. Motsvarande avvikelse hos dampning
och fasforskjutning vid skalets inneryta blir om-
kring 4 resp. 2 %. FOr ytterytan och for den korta-
re periodlangden 12 timmar blir avvikelserna mind-
re. Jfr kommentar till avsnitt 7.132.

Med hansyn till att avvikelserna ar smd undersoks nog-
grannheten hos den approximativa temperaturfoérdelningen

som om fasadskivor vore forsedda med oé&ndligt tjock var-
meisolering.
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111.2 MODIFIERING AV UTTRYCKET FOR TEMPERATURFUNKTIONEN

111.21 Anpassning till de inférda forenklingarna

Analysen utfors saledes for en skiva med invandig isole-
ring och for vardet k = 0. Temperaturvariationen i skivan
anges som en funktion av temperaturvariationen vid dess
yttersida, som antages variera periodiskt med en ampli-
tud som sattes = 1 och med tidpunkten t = 0 for maximum

av temperaturen.
Ty = 1 ¢+ cosoit (.1

Temperaturen i skivan pa avstandet x fran ytterytan va-

rierar enligt uttrycket
T(X) = cC(Xx) + cos {(jt-e(x)} anr2)

Harvid ar <;»(x) dampningen och e(x) Tfasforskjutningen i

forhallande till temperaturvariationen pa ytterytan.

De allmédnna uttrycken for dampning och fasforskjutning i
forhallande till periodiskt varierande lufttemperatur ut-

gors av sambanden (7.3) och (7.4) i kapitel 7.

Tillampning av dessa uttryck ger

r¢0 ;o WX+2-e ~™Mcos (2yd-2yx ) +e
4>(x) "
r(o) 142 -e 2"fd.COs 2yd+e

2yd-2yx +e-(2yd-2yx) ,, cos(Qyd-2yx)
2yd+e-2Yd+2

cos 2yd
eller
- cosh(2yd-2yx)+cos(2yd-2yx)
$(x) cosh 2yd+cos 2yd arr.-3)
e ~Xx-sinyx+e resin(yd-yx|

e() = v()-v(o) arctg e "x-cosyxt+e (2yd yx).cos(2yd-yx

-2yd
-2yd

sin 2yd
ecos 2yd

- arctg

eller
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2¥d—yx . L YX -
- a esmyx+e”” + sin(Qyd-yx) sin 2yd
eto = arctg =2yd-yXx cosyx+eYX*cos(2yd-yx) aretd oy +cos 2yd a5
Uttrycket (I11.2) kan skrivas
T(X) = (x)+{cosoit:cos e(x)+sinut:sin e(x)} (111.5)

Av forenklingsskal infores tillfalligt foljande beteckning-

ar - jfr klammermarkeringar vid (l111.4)
t t,
e(x) - a-RB, tga = a = pp, tgR = b =
a “b
dar t och n betecknar talj are och namnare.
Ur dessa uttryck fas
och
2 2 2 2
ta Ma ta Ma
sin3 T och cosfi
£, 20, 2. 2
B b ty

uttrycken cos e(x) och sin e(x) i (111.5) kan d& utveck-
las till

cos e(xX) = cosa-cosB+sinaesinl =

sin e(X) = sinaecosfl3-cosaesini
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Sambandet (111.5) kan nu skrivas

T(x)  9(x) {coswt(n, -ny+t, “ty)

+ sinwt(ta_—nb—tD—nm)}

Genom utveckling av rotuttrycken med insatta funktioner

taﬁ N Lb och Moy enligt (111.4) fas
_yd
U t&2+na2' \JT-"cosh( 2yd * 2yx )+cos( 2yd-2yx)
och

_yd
K2 _/ FVcosthd+0032yd

Med <j)(x) enligt (111.3) overgar uttrycket for T(x) till

-2yd
T ?%Eﬁgﬁiﬁvaiaaé %5%5 ={cosut(n aN gt JT,Q +

i n, -t, - 111.6
+ simot(t_-n, -t, -n_) C )
Efter utveckling av uttrycken (n ,nb+ta+ ) och
(t -n,-t, -n ) kan temperaturen T(x) uttryckas
TCx) = 1 -"cosmt{coshC 2yd-yx) ecosyx+coshyxecos(2yd-yx)}
+ sinwt{sinh(2yd-yx)-sinyx+sinhyx-sin(Qyd-yx)}] ... (11.7)
dar C = cosh 2yd+cos 2yd

I111. 22 Koordinattransformering och upp-

delning i udda och jamna termer

For den fortsatta analysen ar det lampligt att oOverga
fran x-koordinatsystem till s-koordinatsystem enl. kapi-
tel 3 och FIG. 111.1 och att uppdela uttrycket for tem-

peraturen i1 udda och jamna termer.

+
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FIG. 1111

Efter koordinatbyte och utveckling av de trigonometriska
och hyperboliska funktionerna av skillnaden mellan vink-
lar till summor av delvinklarnas produkter overgar T(x)
enl. (111.7) till T(s) enl. nedanstdende uttryck.

Av forenklingsskal infores - med begransning till detta

avsnitt beteckningarna

=3 samt ys = 0
T(s)=-|.* [coswt + { cos3* cos®-cosh33-cosho
+ c0s 3-cosO*sinh 33esinhb u
+ sin3esin®ecosh33«Cosho u
+ s5iN3*sind *s inh 33*sinh 6 j
+ cos 33* cos 6+coshB+coshd j
- cos 33+ccs 6*sinhB*sinh6 u
- sin38*sin®ecosh3ecosho u
+ 5iN33*sind *sinh3*sinh6J J
+sinwt. + £ sin3 cos 6*s inh 33'cosho J
+ sinB cos 6 +*cosh 33*s inh ¢ u
- €c0os3*sin0*sinh33'cosho u
- cos 3*sind *cosh 33*s inh o i
+ sin33*cosO*sinh3ecosho j
- sin33'coso®ecoshB-sinhd u
+ co0s 33 *s in® «s inh 3» cosh ¢ u

- cos 33*sin6 »cosh 3 *s inh ¢} J i (111.8)
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Tidigare har i kapitel 3 konstaterats att symmetriska el-
ler jamna funktioner, med avseende pa koordinaten s, ger
upphov till langdandringar och att antisymmetriska eller
udda funktioner Tfororsakar boj deformation. Udda och jamna

delfunktioner i (111.8) har markerats med u resp. j.

Temperaturfunktionen T(s) enl. (I111.8) kan efter utveck-
ling av funktioner av vinkeln 33 till funktioner av g,
samt summering av udda och jamna delfunktioner - vilket
av utrymmesskal inte aterges - uttryckas som summan av

tva delfunktioner.
T(s) = T(s)u + T(s)]

For att uttrycka de bada delfunktionerna T(sS)u och T(s)j

infors foljande hjalpparametrar

= cosglsinhg(sin?g+sinh39+ 50 (111.9)
Kg = singecoshg(sin2g+sinh2g- j) (111.9b)
Kg = cosgecoshg(sin2g-cosh2g+ y) (111.90)
K~ = sing-sinhg(sin2g-cosh2g- j) (111.9d)
samt
F
cosh4g+cos4g

Uttrycken for T(s)u och T(s)j blir

T(s)u = F+«{ (+K™ * cos0O * sinhfi+Kg * sing * coshg )cosoit +

+ (+Kgecosgesinhg-K" esingecoshg)sinwt}... (111.10)
T(s), = F={(-Kgecosgmcoshg-K”esingesinhg)cosut +

+ (—K"ecosgmcoshg+Kgesingasinhg)sinrnt}.. . (111.11)

Ovanstdende samband uttrycker med forsumbart fel tempera-
turforloppet i fasadskivan da temperaturvariationen vid

skivans yttre yta varierar periodiskt med godtycklig pe-
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riod och da skivan har en storsta tjocklek av 10 cm.

Sambanden &ar med god approximation giltiga aven for stor-
re skivtjocklek aven om noggrannheten da avtar.

111.23 Serieutveckling av uttrycket
for temperaturfunktionen

Sambanden (111.10) och (HI.11) skall genom serieutveckling
av trigonometriska och hyperboliska funktioner av variab-
lerna B och 6 omformas till polynom av dessa variabler.

Av utrymmesskél redovisas inte samtliga serieutveckling-
ar och berédkningar. 1 stéllet valjes att redovisa en be-
grénsad del av berakningarna. Harvid véljes att redovi-
sa utvecklingen av den fdrsta termen i samband (111.10)
som tillfalligt kallad T(s)ul é&r

T(s>u" = Fe={L =cosO-sinh6+Kgesindecoshd}coswt...
(111.10b)

Faktorerna cosS och sinhd kan skrivas som serier av typen

Produkten av dessa serier blir en serie

Sl = cosd-sinhd = 6 - ™ - fl + gfd

P& motsvarande satt fas produkten sind-coshé som en se-
rie S3

S3 = sind-coshd = « + %2 " fiT " 6l

Uttrycket (111.10b) kan nu skrivas

T(s)ul = F{K1leS1+K3-S3> cosut (111.10c)
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Serieutveckling av uttrycken och Kj enl. (111.9a) och
(111.9b) ger

Y 3 . 11R3 41135 2 97
1 "2 6 " 60 1260

och

N 3 . 11R3 . 4185 2997
"3 2 6 60 1260

Efter multiplikation av serier K~A-SM och KN-SN samt sum-
mering av dessa omvandlas uttrycket (111.10c) till

[Ffus3 29B7 B-s-Ffe - 4115 2 9%7 1

Lt 3 D) 13

630 90 1890 %)

i3+

..I.-S- » +...}o67"
90 J J lAeso J -l cosoJe

I11. 231 Bestamning av erforderligt
antal termer i serieuttrycken

For beddmningen av antalet erforderliga termer i serie-
uttrycken berdknas vérden for 3 = och 6 = ys med han-
syn till de begransningar av skivtjocklek och periodlang-
der som tidigare angivits.

Storsta vardet for dessa storheter fas for den minsta
periodlangden 12 timmar och den stdrsta skivjtockleken
12,5 cm.

Fasadskiva_av_betong med tjocklek 12,5 cm

Med X! =1,5 W/m-K, = 0,87 kJ/Z/kg-K och p = 2 300 kg/m3

For storheten & galler

-0,62 < 6 < 0,62



skiva_av_tegel

Med Al = 0,75 W/m-K, = 1 700 kg/m3 och
och d = 12,5 cm fas

R = 0,74 och -0,74 < 6 < 0,74

E58®dskiya_av_Icittbetong

Med = 0,15 W/m-K, = 500 kg/m3 och c*

fas med tjockleken d = 7 cm

3 = 0,54 och -0,54 £ 6 £ 0,54
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- 0,84 kJ/kg-K

=1,0 kJ/kg-K

Samtliga serieuttryck S1, Sg, K* och Kg konvergerar snabbt
for aktuella varden for B och S. Vidare galler att stor-
leken av en n:te term &r stdorre an summan av efterfdljan-
de termer vilket innebar att det fel som upptrader da ter-
mer av ordningen n och hogre utes lutes &ar begransat till
storleken av den n:te termen. Storsta upptradande fel -
saval till belopp som relativ storlek - fas for de hogsta

forekommande vardena for variablerna 3 och 6.

For att undersoka mojligheten att utesluta sma termer an-
ses en numerisk berdkning for normalt ogynnsammaste fall

vara tillfyllest.

Med 3 = yc = 0,74 for 12,5 cm fasadtegel kan

uttryckas i1 foljande numeriska varden

(111.10d)

TCs>ul = F-{ (1 ,4857+0,0059 +...)m «-(0,2467-0,1 01 0+0,001 9+ ...)~<53 -

- (0,0495+. ,.)-65+C0,0012+... ) -67}cosa)t

Med hansyn till storleksordningen av dessa varden gors

foljande forenklingar.

| koefficienten for 6 forsummas termer fran och med den
andra termen vilket ger ett relativt fel <0,006/1,49 dvs.

<0,4 %.

| koefficienten for 6 forsummas termer fran och med den
tredje vilket medfor ett relativt fel <0,0019/0,15 eller

<1,2 % .
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Insattning av 6 = 0,74 ger foljande numeriska varden for

de fyra leden 1 uttrycket
T(s)ul = F-(1,0994-0,0590-0,01 09+ 0,0001 Icosiot

De tredje och fjarde termerna ar bidrag fran termer med
faktorerna 6s resp. 67. Hed hénsyn till storleksordning-
en av dessa termer utesluts termer med variabeln 6 av
femte och hogre potens. Detta medfor ett relativt fel

<0,011/1,03 eller omkring 1 %.

Uttrycket (111.10d) kan efter forsummande av sma termer
skrivas
13- 3 _ 41R).6~}cosut
- (& -
TGy  FH 3 90
P& motsvarande satt kan det andra ledet i (111.10) ut-

vecklas till

4135, 6_ 1133 63} sinort

T(s),, FL-GE- 3 ;-
Efter utveckling aven av den jamna funktionen (111.11)
kan temperaturfunktionerna (111.10) och (111.11) ut-
tryckas enligt foljande. (Efter atergang till tidigare
beteckningar 3 = = yc samt ¢ = ys.)

y~da_temperaturfunktion

T(s) = F-{(Cl -ys-C3ey3s3)cosut -
- (3Cjeys+ y Cl -y3s3) }sintot ... QIn.12)
dar Cl = 1 -y 30 s

1 41 5.5
€3 = 3 «vC_ 90 ‘Y C

cosh4yc+cos4yc
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JaHD T.012EEEETU  ytilsTi22
T(s)j s F-{(C2+C4-Y2s2-Cg =Y4s4)coso)t +

+ (C4-C2y2s2- 1 -C4-Y4as4)}sinut ... (I11.13)

dar

Harmed ar temperaturfunktionen uttryckt pad ett satt som
ar lampat for att undersdka temperaturrorelserna dvs. i

en form som ar Bampad for integrering i variabeln s.

111.3 BESTAMNING AV UTTRYCK FOR BOJDEFORMATION

Genom integrering av temperaturfunktionerna enligt de
samband som angivits i kapitel 3 fas analytiska uttryck

for deformationer

111.31 Bojning av fysikaliskt riktig

temperaturfordelning

Endast udda temperaturfunktion ger upphov till bdjning
som enligt (3.8) blir

w
4c
+C

dar &T / Tes-ds
-C

Med T(s) enligt (111.12) fas

Sp = Fe{(C|+ 7/ YS2ds-Cc3 f Y3s4ds)cosut

(3C3+ / Ys2ds+ jJ +Cl+Y3s4ds)sinojt}
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3 3.5
F-2-{(Cl+ ---C3- X-]- coswt)
(C_-yc3+C : 5)siru t}
- - . - »
SO

Boj deformationen blir
P 3-C 2 9
w =--23"Y _feE1 5= ey“c“)cosa)t

(3C3+ -1 -y2c2)sinwt}e(y2+z2) (1.14)

111.32 Bojning av approximativ
temperaturfordeining

I kapitel 7 har med utgangspunkt fran antaganden om appro-
ximativ temperaturfordelning harletts motsvarande approxi-
mativa uttryck for bdjdeformation

T,-T
Y

w o~ 4c‘1 —EZ 2

y tz"™>

1
syn till att T(s)s=c = -T(s)g_c fas

Med Ty = T(S)s:c och T, = T(S)S:_C enl. (111.12) och han-

T(s)s=c 2 2
W » -a- ———=2"T— 7(y +z *

Enligt (111.12) fas uttrycket for T(s)t
T(s) = F—{(CI yc-C,’Y3c3)coswt
- (3C3yct 1 CleY3c3)sinut}
varefter bojningen blir

w = - { (C. -C_ "YZcZ)cosut -
appr 2 1 3 |

- (3C3+ 1 <Cl -Y2c2)sino)t}-(y2+z2) (111.15)
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111.4 NOGGRANNHET MED AVSEENDE PA BOJDEFORMATION

Felet vid bestamning av bojdefgrmation pa grund av appro-
ximativ temperaturféordelning representeras av skillnaden
mellan uttrycken (111.14) och (111.15). Med beteckningen
Aw fas fTelet enligt uttrycket

Awv = - a ~ N +{-Cg'y2c2+(1- |-)+coscot -

- Cl(J - ™My2c2-+sinwt} * (y2+z2)
Det relativa felet W

y2 c 2 (‘&- Cj-coso)t+ y%;- -sinwt)
(™ |- Cg*y2c2 )coswt-( 3Cg+ i- 'y2c2 )sinut

(111.16)

I uttrycket for det relativa felet ar uttrycken o6ver brak
strecket och under brakstrecket harmoniska svangningar.
Om dessa ar fasforskjutna i forhallande till varandra kom
mer uttrycket for relativa felet W att variera mellan +°°
och -*>. (Redan ett mycket litet varde Aw medfor vid en
tidpunkt da w = 0 att det relativa felet >4+ ».) Nog-
grannheten hos det approximativa uttrycket understks dar-
for genom en jamforelse av amplituderna hos de bada ut-

trycken.

Jamforelsen sker med en numerisk berdkning av det ogynn-

sammaste Tallet.

Med yc - 0,74 som &r det hogsta vardet inom de begrans-
ningar som galler fas efter berakning av konstanterna

och Cg enl. (111.12) foljande numeriska uttryck for
(111.16)

Aw _ _ 0,031 9cosin)t+0,1 08 5sino)t
w 1,437 8cosu)t-0,59 98sinwt
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Amplitud_hos_feiet Aw

0
g-j-(Aw) = 0 FOor maximum och minimum av Aw ger

tgcot = jpl-gYg ~ 3,40 samt ut = 1,28

(vilket med periodlangd t = 12 tim. ger t x 2,46 tim.)

Awmax = 0,0319:cos 1,28+0,1 085esin 1,28-0,112

Amplitud_hos_bdjning_w

gh-(w) = 0 for w och w ger
tguit = - ° = -0,41 samt ut ~ -0,39
(vilket med periodldngd t = 12 tim. ger t = -0,75 tim.)

wmax - 1,437 8-cos(-0,39 )-0 ,5998-sin(-0,39)=1 ,102
Forhallandet mellan amplituderna

A g n
Wmax 1,1 ~ u’

1
!

Den approximativa berakningen av bdjning med utgangspunkt
fran temperaturer pa skivans utsida och insida och under
antagande om linjar temperaturfordelning mellan dessa yt-
temperaturer innebar salunda ett storsta fel som &r unge-
far 10 % av bdjdeformationens amplitud.

FIG. 111.2 visar tidsforloppen hos de nyss beraknade
funktionerna Aw och w. Den dvre kurvan anger bojdeforma-
tionen w och den undre felfunktionen Aw. Av figurerna
framgar att felfunktionens maximi- och minimivarden upp-
trader vid, eller mycket nara de tidpunkter da bojdefor-
mationen w ar noll och omvéant.

Detta innebdr att béjdeformationens maximi- och minimivar-
den kan bestammas utan - eller med mycket obetydliga fel.
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Bojdeformation w

max

w-Aw

Awvikelse Aw

FIG. 111.2.

For overblickens skull har felfunktionen - vars amplitud
enligt det foregdende kan uppgd till omkring 10 % av boj-
deformationens - Overlagrats skalenligt i den 6vre Ffi-
guren i form av streckad kontur och skrafferad yta.

Med hansyn till att den numeriska undersokningen avsag
ogynnsammaste fall - minsta periodlangd och stdrsta skiv-
tjocklek - kan bdjdeformationens variation anses med god
noggrannhet beraknad med utgangspunkt fran den approxi-
mativa temperaturférdelningen.

Det torde &ven sta klart att om beridkning av béjdeforma-
tion inskranks till att galla maximi- och minimivarden
som ju ar de mest intressanta sd kan - beroende pa& att
felfunktionen vid dessa tidpunkter ar noll eller mycket
nara noll - noggrannheten troligen vara mycket god aven
for ogynnsammare fall an det undersokta.
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Som sammanfattning av kontrollen kan konstateras att bdj
deformationen med god noggrannhet kan bestédmmas enligt
den approximativa temperaturfordelningen dvs. enligt ut-
trycket

T -T-
y 1 (y2+z2)

111.5 NOGGRANNHET MED AVSEENDE PA LANGDANDRING

P4 motsvarande satt som redovisats under 111.3 och 111_4
har gjorts en kontroll av den approximativa temepratur-
fordelningens inverkan pad langdandring. Kontrollen har
omfattat jamforelse av langdéndring i skivans mittplan
dvs. for s = 0.

Ur (3.7a) fas denna langdandring som

u = a-y k -At

Motsvarande langdandring av approximativ temperaturfor-
delning fas enligt (7.9)

T -T-

uappr a-y-(Ti+ y3 X)
Detaljerna i kontrollen redovisas inte - endast resulta-
tet. Med vardet yc = 0,74 fas en felfunktion vars ampli-
tud ar ca 4 % av langdandringens. | motsats till vid
boéjdeformation galler att felfunktion och langdédndring
har extremvarden samtidigt. Med hansyn till felfunktio-
nens ringa amplitud i forhallande till langdandringens
anses langdandringens variation med tillfredsstéallande
noggrannhet uttryckas av uttrycket (7.9).

Redovisningen i detta appendix avser inverkan av en har-
moniskt varierande paverkande temperatursvangning. Detta
innebar inverkan av en delfunktion till den - mot verk-
liga forhallanden - svarande ekvivalenta utetemperaturen
Denna bestdr - som tidigare visats - av tva sadana del-
funktioner .
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Noggrannheten hos den approximativa temperaturfdrdelning-
en under paverkan av "verkliga forhallanden” maste ske
genom sammanvagning av inverkan fhan de tva delfunktio-
nerna. Detta finns redovisat i avsnitt 7.
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