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gstidens knapphet pa trelast har vert en
irsak il de betydelige endringer som er
‘den konstruktive utférelse av trehus i
d siden av den mere intensive utnyttelse
rialene er det samtidig kommet pi mar-
ye hogverdige isolusjonsmaterialer, som har
‘€l mulig 4 bygge husene med langl mindre
L enn fgp, De nye konstruksjonsmiter inne-

ling av varmegjennomgangstall for vegger og bjelkelag

trehus ved hjelp av termoelektriske varmestrémsmalere.
iy : Av sivilingenitr A. Trpeitf, Norges byggforskningsinstitutt.

heerer en rekke fordeler bade for 6konomi og varme-
isolasjon. Del er all grunn lil & tro at de er kommet
for & bli, og det er derfor nidvendig allerede fra
begynnelsen & utvikle og undersdke disse meloder
under hensyntagen til de forskjellige krav en god
bolig ma tilfredsstille.

I vart klima utgjér utgiftene lil oppvarmning en
vesentlig del av boligomkostningene, og en pgod



varmeisolering av viire boliger er av den grunn
av stor betydning.

Mens en massiv-veggs varmeisolerende egenskaper
i forste rekke karakteriseres ved dens varmegjen-
nomgangstall og varmekapasitet, ser det ut for at
de ved en vegg av moderne bindingsverkskonstruk-
sjon best karakteriseres ved dens varmegjennom-
gangstall og vindtetthet. I hvilken grad ytterluft
kan trenge inn i veggen, vil kunne spille en avgjo-
rende rolle for godheten av en yltervegg i mange
strok her i landet. Sterlig i de nordligste fylker og
hogereliggende strok er del ikke uvanlig at det
samtidig innlreffer store vindstyrker og lave ute-
temperaturer. Eksempelvis kan nevnes at det i
Trondheim siste vinter ble malt en utelemperatur
av ca. +20°C med samtidige vindhastigheter pi
15—20 m/sek. vedvarende vel en ukes tid.

Ved Laboralorium for Husbygging i Trondheim
er det i 16pel av de lre siste {yringssesonger utfort
en rekke forsok til mdaling av varmegjennomgangs-
tall for vegger i trehus. Hensiklen med malingene
har veert & eksperimentelt fastlegge varmegjennom-
gangstallene for 4 kunne foreta en sammenligning
med de tall som beregnes pa grunnlag av godkjente
varmeledningstal for bygningsmaterialer og luft-
sjikter etter de vanlige formler for varmegjennom-
gang i vegger. Formilet var ogsi & fastlegge melo-
dens brukbarhet til undersiokelse av samme veggers
varmeisolerende egenskaper under vindpikjennin-
ger. Det blir i det fdlgende redegjort for den mile-
mefode som har vert anvendt og de erfaringer som
er gjort med den.

Kort forhandsvurdering av mdlemeloden,

Det ble anselt 4 veere s vel praktisk som oko-
nomisk fordelaktig & kunne komme frem il en
malemetode som var anvendbar i ferdige bolighus.
Malingene kunne derved ulféres pi vegger av al-
minnelig god handverksmessig utforelse og ved de
temperatur- og fuktighetsforhold som i virkelig-
heten opptrer, samtidig som omkostninger til byg-
ging av forsOksvegger, evenluell egne provehus,
bortfalt. For & kunne ha milingene under god kon-
troll matte, ved forsdk i ferdighus, disse helst ligge
neer laboratoriet og gi anledning til innbygging av
termoelementer i veggene allerede under oppforel-
sen. De mileinstrumenter som skulle anvendes matte
viere selvregistrerende, lett transportable og lett
monterbare, og ikke la for stor plass eller veere til
noen gene for leieboerne. Malingene ble forutsatt
utfért om vinteren for a fa storst mulig temperatur-
fall over veggene. Dégnvariasjonen i utetempera-
turen er ogsd minst pa den arstiden, og uheldige
innflytelser pad malingene fra solstriling kan lettere
unngas.

Ved massiv-vegger og vegger oppbygget av paral-
lelle, homogene lag er det bereltiget 4 tale om en
endimensjonal varmestrom. Ved bindingsverksveg-
ger derimot, hvor isolasjonsevnen blir forskjellig
ved stolpene og i feliene mellom dem, og hvor det
ogsi ofte er luftrom i hvilke del oppstir konvek-
sjonsstrommer, blir varmestrommene flerdimen-
sjonale. For & bestemme et varmegjennomgangstall
som gir det midlere varmetap regnet pr. m® vegg-
flate, ma det taes malinger over hele vegghoyden.
For & kunne finne varmestrommens fordeling over

o

veggflaten, hvorved en analyse av var l'nell.lll%portﬁ,
kunne foretas, var del pakrevet 4 ha varmestrim
milere som kunne mile varmetapet gjennom be
grensede arealer. De alminnelig anvendie »guapggg
hot boxese [alt derfor ut av betrakining og det py,
besluttet & gjore forsok med termoelekiriske varm
stromsmilere,

Mdleinstrumenler.

1. Varmesiromsmdlere. Til delle formal ble de|
fra Varmeteknisk Afdeling ved Teknologisk Instily
Kobenhavn, bestilt tre like varmestromsmilere (:
og 2)') med et kvadratisk milefell pa 40 x40 cpe
Milerne hadde en 20 em bred beskyttelsesrammp
slik at de utvendig mdlte 80 X 80 cm?, Termokrelsen
som beslo av 270 seriekoblete koppel-konslanlan
termoelementer (elektrisk motstand ca. 86 2),
innflettet i en ca. 4 mm tykk gummiplate, og lodd
punktene var pd begge sider beskyltet av el (,75 mm
tykt dekklag av gummi. Til bestemmelse av varme.
strémsmélernes middeltemperatur og overflaleten).
peratur var det anbragt en del enkle lermoclementer
pd begge sider av den 4 mm tykke gummiplaten,
under dekklaget. Omsetningsfaktoren K som ved
stasjonwere forhold angir forholdet mellom den
termospenning som i mV EMK miles over varme-
stromsméilernes utforingsbhéssinger og den varme-
mengde i keal/m*h som stommer gjennom den, er
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ved juslering funnet til K = 4,6 + ————, 11VOI ter

varmesiromsmailerens middellemperalur i °C, mel-
lom 0 og + 30°C.

2, Temperalurmdlere. Temperalurer og tempera-
turdifferenser ble malt ved hjelp av 0,5 mm kopper-
konstantan termoelementer og kvikksélviermometre,
Som fikspunkt ble brukt 0° C, lemperaturen i en
termosflaske med smeltende, pulverisert is.

3. Registreringsinstrumenler. Til registrering av s
vel varmestromsmalere som lermoelementer har vert
anvendt registrerende millivoltmetre (punktskri-
vere av dreiespolelypen, indre molstand ca. 350 2).
Hvert av instrumentene registrerie 6 mailepunkler
pa 2 min. og hver malekrels med sin egen [arge.
Til enkeltobservasjoner og kontrollmélinger ble brukt
et polensiometer med stor folsomhet.

4. Av ulslyr ellers har det vaert bruk for varme-
oviner med lermostaler og reléer, spesielle innrel-
ninger for bheflestigelse og beskyllelse av varme-
stromsmilere, ele,

Valg av malesleder, monlering av varmes(roms-
mdlere og lermoelementer (3).

For best mulig 4 unngi uheldige innflytelser fra
direkte solstraling, ble malingene helst utfort pi
nord- og ostvendle vegger, og milestedet ble valgt
slik at neerliggende vinduer ecller dérer skulle llt}
minst mulig innflytelse pad varmetransporten 1T
veggen.

Varmestromsméalerne ble hengt opp pa veggem
og for 4 A godt anlegg presset mot den glalle vegs
flate ved hjelp av 10— 15 em lange, tilspissede lre
pinner (ca. 5 mme® ). Trepinnene ble holdt fasl av¥

1) Tallene i parentes viser til litteraturfortegnelsen
i slutten av artikkelen.



(gardinspiraller) lllSllwl“t kl};)l‘iS(lJ)'l’l'
Vi e slolper, som ved trekiler ble
il o™ lll?)msn;;:lvﬁogp tak (se fig. 1). Varme-
satt fast me ple skjonsmessig plasert slik at
I ﬁl‘ﬁmsmal‘fﬁirdicn av de tre malere nzrmest
! nom:*ml'] ‘gi veggens midlere varmelap, og sam-
'l'i‘(‘llil;g :h:ig(;wl'c en undersokelse av hvor meget

stolpene 08 i
(drog med til de

e stilfierer

solasjonsmalterialene hver for seg bi-
n samlede varmeisolering.

Veggens overflatelemperaturer og differensen mel-
lom disse ble malt i de tre hdydene tilsvarende
varmestromsmilernes plasering ved hjelp av flere
solt seriekoblete termoelementer (3 stk. i hver
serie). Ved plasering av termoelementene ble talt
symme hensyn som ved varmeslromsmilerne. Alle
termoelementledninger ble fra mélepunktet fort ut
horisontalt langs veggen i en lengde av 0,7—1,0 m,
og ved de lermoelementer som lid under varme-
slromsmilerne, ble det noye sett etter at det ikke
dannel seg noen nevneverdige luftspaller mellom
varmesiromsmalernes indre overflater og vegglla-
len. De av termoeclementernes loddepunkter som
skulle fesles pa veggen, var forsynt med en liten
kvadralisk plate 2X2 em® av Lynn, ulglédd kopper-
plale. Hvor det var mulig ble disse platene limt
fust lil veggoverflatene, Hvor liming ikke var mulig,
ble platene klemt mot veggen ved hjelp av ilynne

lilspissede trepinner. Lufttemperalurene inne og
ule ble ogsi malt ved termoelementer. Hele det

veggomride som varmestroms- og temperaturmilere
var plasert pd, ble godt beskytiet mot varmestriling
vc(} hjelp av doble skjermer av blank aluminiums-
folie. Luftiemperaturen i »forssksrommete ble holdt
ievnest muligl pad en hensikismessig storrelse (ca.
#20°C) ved & selte pa en passende konslunt ovns-
effekt. Romtemperaturen holdt seg da sveerl stabil
s lenge det ikke var nevneverdig forandringer av
Ulelemperaturen. Ved svaert varierende temperalur-
forhold matte anvendes lermostat for temperatur-

:":Blllering og dempningssjikt pa varmestrémsmi-
‘ne,

De cukelte forsirs varighel,

"qu:'li:k?li'dcn varierle ‘\'unligvis fra 3 lil 7 dogn

e .l!\m‘ raskt det 1n.nll'a’\dle nocn.lunde stasjo-

ﬂ\'hengil hold, Delte var i all vesentlig grad bare

Mazio B av de ytre klimaforhold. Det ble antatt at
lon@re forhold var intradt nar de registrerte

lemperaturdifferenser og varmestrémmer var ufor-
andrel over 3 il 1 dégn. Fordvrig ga forlépel av
registreringskurvene [for temperaturer og varme-
strommer et godt inntrykk av stabiliteten.

Bestemmelse av varmegjennomgangslallel pa grunn-
lag av de midlle verdier for varmesirommer og
lemperalurer,

For & ungd wusikkerheten med hensyn til
slorrelsen av  varmeovergangsiallene «; og «,, ble
veggenes varmegjennomgangstall k beregnet ut fra
varmegjennomforingstall .1 = AQI

n
kecal/m2h°C, hvor Q er varmestrommen i kcal/m*h
og Aty er differensen i °C mellom veggens over-
flatetemperaturer malt under stasjonwcere forhold.
For sammenlignings skyld ble summen av indre og
yire varmeovergangsmotstand 1/«; + 1/«, regnetl lik
0,2 m*h°C/kcal for alle veggene, og varmegjennom-
gangstallet ble beregnet av uttrykket:

deres ckvivalentle

k= i L s ! keal/m*h°C
= 92 M 9
—+0.2 ) + 0.2
Middelverdien for varmesirommen gjennom og

temperaturdifferensen over veggen ble enten regnet
som det aritmetiske middeltall av observasjonene
for de enkelte héyder, eller det ble tegnet diagram-
mer for fordelingen av dem, og middelverdien
funnet ved planimetrering.

Ved vegger isolert med en eller to mineralullmat-
ter innsydd i impregnert papir, og hvor det av
den grunn ble flere luftfyllite hulrom, var over-
ensstemmelsen mellom de beregnede og malte ver-
dier mindre god. Forskjellen beror sannsynligvis
pad usikkerheten i antagelsen av varmemotstanden
for luftsjiklene og isolasjonsmattene. Det er ogsa
muligheter for at del gjennom udnskede lekkasjer
kan oppsta konveksjonsstrommer mellom de for-
skjellige hulrom, hvilket i enda sterkere grad van-
skeliggjor en beregning av en slik veggs varme-
gjennomgangstall.

Civilingenior, dr. techn. Poul Becher gjennom-
gar i en artikkel (4) de forskjellige metoder til
beregning av varmegjennomgangstallet for inhomo-
gene vegger. Resultatene av vare malinger utfort
pi forskjellige bindingsverkskonstruksjoner, hvor
bindingsverkets hulrom var hell ulfylll av elasliske
sleinullplater, ligger mellom de lall som beregnes
etler de lo meloder som Becher benevner »1. og 2.
lilnermelsesmelodec,

1. tilneermelsesmetode: »Skillefladerne mellem de
forskellige lag lenkes al veere hell varmelwelle. For
de enkelle dele af vieggen bestemmes et trans-
missionstal som om varmesirommen var endimen-
sional, og tallet for hele veseggen beregnes som
summen af disse transmissionstal udfra den veegt,
hvormed de indgir arealmssigte.

2. tilnwermelsesmetode: »Vwggen lwenkes bestd af
en »legeringe af de forskellige malerialer. Del
(transmissionstallet) beregnes udfra det varmeled-
ningstal, der kan bestemmes for hele vieggen af
de enkelte beslanddeles varmeledningstal, efter den
viegt, hvormed de indgar arealmeessigte,

Fig. 2 og 3 (fra Bechers arlikkel) viser hvordan
isolermene kan lenkes forlope i en vegg ved be-
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Hvor stor forskjell det blir pi varmegjennom-
gangstallene beregnet etter de to meloder, avhenger
av hvor stor del av veggflaiten de forskjellige
materialer arealmessig utgjér, samt av forholdet
mellom deres varmeledningstall.

For en bindingsverksvegg isolert med mineralull
kan for eksempel 2. metode gi over 20 % hdyere
varmegjennomgangstall enn 1. metode. Som Becher
ogsd skriver, er det derfor 4 anbefale at 2. meiode
anvendes ved beregninger i praksis.

Malemetodens brulkbarhet.

Erfaringene fra de utforte forsék tyder pa at
metoden, med mindre endringer, er brukbar ved
korttidsforsok under stabile eller tilnzermet stabile
lemperaturforhold i stille ver. Det har med et ars
mellomrom (1950—1951) veert utfért gjentatte ma-
linger for to vegger (en med og en uten luftrom)
under samme klimaforhold. De siste forsék ga med
tilstrekkelig krav til noyaktighet samme varme-
giennomgangstall for begge vegglypene som de
forste forsdk. Det er pd det niverende tidspunkt
ennd for lidlig & kunne si noe sikkert om det er
mulig & benylte denne metode til 4 male varme-
tapene gjennom Irevegger under vindpdkjenninger.
Men det er gruun til at tro at kombinerte varme-
strom- og temperaturmalinger, for visse konstruk-
tive utforelser av veggene, kan gi et grunnlag for
en vurdering av deres varmeisolerende evne ogsa
under slike forhold. Sezerlig kan temperaturmélinger
i de forskjellige veggsjikier veere hensiktsmessige.

Ved & bruke clekironiske polensiomelre meq
»cold juncltion compensalione istedenfor regisipe.
rende millivolimetre, oppnids en rekke lettelsey
bade i utférelsen av milingene og beregningene‘.
ved siden av at de gir en sikrere og ndyakligere
registrering.

Dempning av lemperalursvingninger.

Da varmemotstanden i varmestromsmaleren op
liten sammenlignet med varmemotstanden i veg-
gene som mdles, blir temperaturfallet gjennom
maleren sveert lite.

Eksempel. Ved maling pa en vegg med varme.
giennomgangstall k=0,40 kecal/m*h°C, og hvor inne.
og utetemperaturer er henholdsvis +20°C og +10°¢
(Atyp = 30°C), blir det midlere temperaturfal]
gjennom varmestiromsmadleren tilngermet:

& 0,4 -30
" 4,36 - 270 - 0,04

idet omsetningsfaktoren K er 4,36 keal/m*h mV
(EMK) ved 18,2°C hvilket omtrentlig blir milerens
middeltemperatur. Antall termoelementer er 270 og
disse har en termospenning av omtrent 0,04 mV
pr. °C ved 18°C. Ved madlinger pad vegger med
lavere varmegjennomgangstall og ved mindre tempe-
raturdifferenser over veggene, vil temperaturfallet
over varmestromsmaleren selvsagt synke. Det Ilille
lemperaturfallet gjennom varmestromsméleren gjor at
den er sveert 6mfintlig for raske svingninger i luft-

At =0,25°C




femperaluren, dersom disse svingningene uhindret
kan forplante seg til milerens overflate. Ved maling
pil en vegg som i ovennevnte eksempel, vil en hurtig
témpurntursligniug av 0,25° C pa varmesirémsmile-
rens overflate resultere i at den registrerer en
varmestrém som er omtrent den dobbelte av den

Fig. 5.

virkelige. En hurlig temperatursynkning vil der-
imot kunne fa varmestromsmaileren til a registrere
en varmesirom i motsatt retning av hva den virke-
lig gar i veggen. Det er altsi pdkrevet 4 ha mest
mulig stabile temperaturforhold under malingene.
Ved anvendelse av termostat for regulering av
lnfttemperaturen vil temperatursvingninger ikke
veere til 4 unngd. Ved imidlertid & legge et iso-
lerende sjikt (dempningssjikt) utenpd varmesiroms-
mileren, vil dette kunne dempe temperatursving-
ningene slik at disse ikke virker forstyrrende pa
malingene. Sjiklet o6ker varmestromsmalerens treg-
het og bor ikke viere lykkere enn sirengt tatt nod-
vendig. Tykkelsen avhenger av temperatursving-
ningenes amplitude og frekvens, samt temperatur-
ledningstallet for det materiale sjiktet lages av.

Harmoniske temperatursvingninger {irenger inn
i et dempningssjikt etter eksponensialligningen
(5 og 6)

Aty = Atl-c*‘]/a"i

Atz (°C) er lemperalursvingningens am‘plilude i

x meter dybde av et sjikl, Al; (°C) er temperatur-

svingningens amplilude pa sjiktels overflate og 7 er

S e 2

temperatursvingningens periode i timer (h), a = e
er sjiktmaterialets temperaturledningstall i m?*h.

Betingelsen for at temperatursvingningenes am-

plitude x meter inne i sjiktet skal vicre nl av den
pa overflaten, blir:
<+ T q -7 log
l=c._xl/ T aller x___l/a v logn
n a- 7t 7 log e

Materialet i el dempningssjikl bor allsa ha et lavl
temperaturledningstall. Dempningssjiklene kan hen-
siktsmessig ulféres av tynn, poros trefiberplate,
filt eller gummi.

Til slutt er i fig. 4, 5 og 6 vist fremgangsmaten
ved malinger pa vegglelter i laboratoriet. Over
veggfeltet er bygget en godt isolert kasse, og lufl-



temperaturen inne i denne reguleres ved hjelp av
kvikksolvkontakitermometre i den oppadstigende
luftstrom. Som varmekilde brukes godi skjermede
glédelamper. Pia varmestromsmiéleren (2 stk,) er
lagt et tynt dempningssjikt av poros [iberplale
(1 er ca, 0,0003 mh),
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SUMMARY

A simple method for measuring the thermal conductivity of walls and floors in
frame houses was tried out in the laboratory of the Norwegian building research
institute during the winter 1951—52. The criterion for the method was its applicabi-
lity to short-time studies in occupied dwellings, enabling readings to be taken at
temperature and humidity conditions usually prevailing in practice. Suc¢h a method
should also determine the effect of wind velocity on the heat lost.

This article describes the experimental set-up which was used. Heat flow was
measured by three thermo-electric heat flow gauges, and temperatures by thermo-
couples. The heat flow gauges, of standard design, had an effective surface 40 x 40
cm enclosed by a 20 cm wide protective frame. All gauges were so located on the
walls that the mean values of their readings most accurately indicated the mean
heat fiow through the wall and the temperature difference of its surfaces. Heat flow
gauges were shielded against radiation.

If inside temperatures fluctuated, e.g. due to temperature regulation with
thermostals, a dampning shield was placed on the heat flow gauges. Heat flow and
temperature were recorded continuously, and the thermal conductivity of the walls
computed from constant flow conditions.

With low wind velocities and stable outside temperatures, the method was found
well suited. Small fluctuations in the outside temperature increased the time required
for a sufficient number of observations. Thermal conductivity was computed from
the heat flow and temperature differential found as the mean for a given period of
time, large enough so that inaccuracies due the phase lag between temperature and
heat flow fluctuations could be neglected.

It can be subjectively concluded that the method can also be applied qualitatively
to investigations and comparisons of the heat loss through timber walls with high

wind velocities outside.
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