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SUMMARY

Different coloured roof cover plates made of asbest concrete were
exposed horizontaly in summer Mediterranean weather conditions
and the temperatures under the plates were measured with the pre-
cise mercury thermometers for two weeks. The coloures of plates
were: natural light grey, light red, dark red and black. With the
exception of one morning the sky was cloudless but the wind and
measurements conditions were different. The results are shown on
four figures presenting five chosen days but corresponding measu-
rement conditions can be seen on table 1.

The highest temperatures and temperature differences among plates
were found in calm days (fig. 1) when the plates were situated on
mineral wool and the bulbs of thermometers were joined to the
plates by plaster. The maximum temperature under the black plate
was 560 C, that is nearly 35° C higher than air temperature and
14.5° C higher than the value under the light grey plate. The smal-
lest daily values and differences were found in a clear day with
bora wind (fig. 4) when the plates were situated on wooden sticks
and the bulbs were 2 mm apart from plates,

From the ballance equation and some suppositions the unknown al-
bedo values of both red plates were calculated. Further the equa-
tion for temperature changes of the air in the room under insula-
ted roof was developed. Under supposition that all heat inflow is
used for heating room~s air and by 10 c¢m thick insulation of mine-
ral wool, under grey roof cover the temperature changes can reach
50 C/h. In comparations with conditions under other coloured roofs,
the temperature changes and heating intensities increased as seen
on the table 2. Approximately the same factors may be used for
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assesment of necessary ventilating or cooling capacity and there
costs.

POVZETEK

Plodée naravne in razlifno pobarvane kritine azbestnega cementa {sa-
lonita) so bile poloZene horizontalno na razlitne podlage z razliéno
mo¥nostjo ventilacije. Iz dvotedenskih temperaturnib meritev pod plo-~
%&ami so izbrani in prikazani znatilni primeri za pet dni z razlié-
nimi vremenskimi in merskimi pogoji. Podan je algoritm za dolo-
gitev alpeda plos¢ ter enacba za ocenitev vpliva barve kritine na
temperaturne razmere Vv izoliranih prostorih pod njo pri razliénih

barvah.

UVvVOD

Eden glavnih namenov stavb je, da nudijo v svojih notranjih prostorih
primerne pogoje za Zivljenje in delo ljudi, Z modernimi klimatskimi
napravami je primerne pogoje mogode ustvariti skoraj v vsakem za-
prtem prostoru; toda strofki za to so lahko zelo razliéni in so mo-
¢no odvisni od zunanjih pogojev in od karakteristik stavbe. V &asu,
ko postaja energija vse bolj dragocena, je potrebno maksimalno iz~
koristiti zunanje pogoje ter materiale in sisteme tako, da bi se Ze
brez dodatnih posegov &im bolj pribliZali primernim notranjim raz-
meram.

Posebno pri nizkih zgradbah je eden najvaZnejsih prehodnih podroé&ij
med zunanjimi in notranjimi pogoji streha; zato so njena konstruk-
cija, vrsta, nagib in tudi barva faktorji, ki lahko znatno prispevajo
k dosegu optimalnih notranjih pogojev ob minimalnih strogkih vzdr-
Yevanja ali celo brez njih. V tem delu si bomo ogledali, koliko
vpliva barva zunanje streSne povrdine na stanje pod njo. Nekaj po-
dobnih raziskav je bilo izvedenih /1-4/, tu pa bodo podani rezultati
temperaturnih meritev pod salonitnimi kritinami raznih barv ob raz-
liZnih vetrovnih in izolacijskih pogojih ter v Zasu, ko je za dosego
ugodnih pogojev potrebno toplotni tok skozi streho &im bolj zmanj-
Sati,

Ugotovitve bodo predvsem koristne za nage primorske predele, kjer
je sontno obsevanje poleti izredno izdatno. To pogosto privede do
neugodno visokih temperatur, posebno v pritliZnih zgradbah in v
prostorih neposredno pod streho, getudi je ta izolirana. Pri tem je
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posebno odlodilna ugotovitev /1/, da je zniZanje temperature v pro-
storu poleti za 1° C petkrat draZje, kot enako zviZanje pozimi. Za-
to je opaziti v svetu splodno teZnjo po prehodu na svetlejse mate-
riale strednih povrsin.

MERITEV

Merili smo v mesecu avgustu 1873 na otoku Pagu, ko je bilo nebo
vse dni skoraj popolnoma jasno. Ve&inoma je bilo vreme mirno s
&ibkimi obalnimi vetrovi, dvakrat pa je tudi pihala burja, kar nam
omogo&a ugotavljanje vpliva moénejSega vetra.

Osnovni merski objekt so bile Stiri raznobarvne salonitne plo&Ce va-
lovite kritine velikosti 25 x 20 cm. Salonit, to je azbestni cement
{proizvodnje Anhovo) je bil debeline 5,5 mm, gostote 1800 kg/m3 in
toplotne prevodnosti 0,2 kcal/ m st h. Valovna dolZina valov na plo-
g&ah je bila 13 cm in amplituda 27 mm. Plog&e so bile poloZene
horizontalno, 30 cm nad tlemi in orientirane tako, da so bili valovi
paralelni smeri E-W. OZja lokacija je bil pesteno-travnati plato

10 m od obale, ki poteka v smeri N-S, plato pa je tri metre nad
morskim nivojem. Okoli3nji objekti (hrib, stavba in drevje) so
ustvarili pogoje, da je sonce lahko nemoteno obsevalo ploite med
11 in 17 uro, v preostalem dnevnem &asu pa je vplivala predvsem
le difuzna svetloba. PloS&e so bile najprej poloZene na redko lese-
no mreZo, pozneje pa na mineralno volno debeline 8 cm zaradi ugo-
tavljanja razlik vsled ventilacije.

Od &tirih izpostavljenih plo§& je bila prva naravne barve korugira-
nega azbestnega cementa - to je svetlo siva z albedom okrog 0,6
/1,5/; druga je bila pobarvana z Zivo rde&im tesarol emajlom,
tretja je bila temno rdega (meSanica rdede, bele in &rne), Cetria
pa pobarvana s &rnim tesarol emajlom, ki daje rahel lesk in je
bil albedo po oceni okrog 0, 05.

Temperature pod ploZ8ami so bile merjene z dolgimi Zivosrebrni-
mi termometri s skalo od 0-100° C in z natanénostjo skale 1/10°
C. Termometri so bili pritrjeni paralelno pod srednji val vsake
plo¥&e tako, da je bila podolgasta butka 2 mm odmaknjena od plo-
%8e, pri nekaterih meritvah pa k plo&&i zalita z gipsno malto. Za
tovrstne meritve so se izkazali Zivosrebrni termometri z ve&jo Ca-
sovno konstanto boljdi kot termistorski, na katere prevet vpliva
mikroturbulenca zraka, ki nas tu ne zanima.

7a kontinuirane vsporedne podatke o temperaturi in vlagi zraka so
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skrbeli termohigrograf in kontrolni ter ekstremni termometri, ki
so bili v primernem zaklonu ca. 8 m vstran od izpostavljenih salo-
nitnih plo§é. Hkrati s temperaturnimi vrednostmi posameznih ter-
raometrov so bili beleZeni va¥ni vremenski parametri: oblagnost
(ki je nastopila le enkrat), veter in drugi pojavi, ki bi lahko vpli-
vali na merjene vrednosti.

REZULTATI

1z obdobja &tirinajstdnevnih meritev smo izbrali pet znaéilnih dni,
meritve v njih pa so podane na slikah 1 - 4. Z njimi so zajete raz-
ne kombinacije vremenskih in postavljenih merskih pogojev, kot so
razvidne iz tabele 1.,

Tabela 1 Merski in vremenski pogoji ob posameznih prezentiranih
dneh.

Table 1 Measurement- and wind-conditions in represented days.
(Conditions: undernith free, bulbs free, strong wind)

R spodaj bucke mocan
Dan Pogoj odprto proste veter Slika
18.8.1973 - - - 1
13.8.1973 - - + 2.
11.8,1973 - + - 3
9.8.1973 + + - 4
8.8.1973 + + + 4

Kot je razvidno iz tabele je kronolo¥ki red obrnjen zaradi laZje in
nazornejSe prezentacije rezultatov.

Slika 1 kaZe torej rezultate meritev v popolnoma jasnem in mirnem
vremenu, ko so bile plo§8e poloZene na mineralno volno, bucke ter-
mometrov pa z gipsno malto spojene s plod€ami. No&nih meritev ta
dan ni bilo - temperatur ni bilo mogo&e od&itati, ker je bil spodnji
del skale s plo&&o pokrit za vrednosti pod 18° C. Takoj ob svitu -
%e ob rahli difuzni svetlobi se je ustvarila normalna dnevna razpo-
reditev pri demer je imela najvi§jo temperaturo &rna in najnizjo si-
va plog8a, Zeprav so bile Se vse vrednosti niZje od temperature
zraka, Meritve v €asu med 830 in 1030, ko je s plo§¢é postopno in
zaporedno izginjala senca stavbe, za primerjavo med plo§¢ami niso
uporabne vse dokler niso vse plo¥&e nekaj Casa nemoteno obsevane.
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Ob 1139 vidimo na sliki 1 zna&ilno in obenem najvedjo izmerjenc
razliko v temperaturi pod posameznimi plogZami. Razlika med &rno
in sivo zna¥a 14,5° C pri Zemer temperatura pod &rno ploZo pre-
sega 56° C in je skoraj za 35° C vi¥ja od temperature zraka. Ob
sorazmerno majhnem nihanju, ki je predvsem posledica stalnega,
Seprav komaj zaznavnega gibanja zraka, ostanejo temperature do 18
ure dokaj visoke, nakar mo&no padejo. Takoj po sonénem zahodu,
pa se Ze tudi obrne predznak temaperaturnih diferenc ter je tewmpe-
ratura pod najsvetlejSo plo&fo - Zeprav le neznatno - vigja od tem-
perature pod &rno.

Podnevi v Sasu med 7 in 17 uro vidimo znadilno in dokaj vzporedno
temperaturno razporeditev. Najvi§je so temperature pod &rno plo-
8o, ki absorbira najvel globalnega sevanja in najniZje pod svetlo
sivo, ki najve& nanjo vpadiega sevanja odbije. Razlike so najvelje
okrog temperaturnega maksima plo§¢ (ne pa zraka), Ceprav fluktu-
acije ne izostanejo in so v absolutnih vrednostih in diferencah po-
sledica turbulence in gibanja zraka okrog plo§&. Rawvne &rte - zve-
znice med posameznimi izmerjenimi vrednostmi na slikah seveda
ne ka¥ejo pravega temperaturnega poteka in so vrisane zaradi na-
zornosti.

Temperatura zraka ima ta dan, kot v drugih dneh z jasnim nebom
znadilen dnevni potek z minimom tik pred son&nim vzhodom. Maksi-
mum je glede na ''normalne" pogoje pomaknjen za dve uri - na 16
uro ali celo v &as za njo. To je verjetno posledica obalnih vetrov:
Sele ko morski vetrid oslabi in preneha z dovodom zraka iznad re-
lativno hladnega morja (s temp. okrog 24° C) se vpliv ogretih tal
najmoé&neje kaZe v temperaturi zraka 2 m nad tlemi; Ceprav tempe-
ratura tal tedaj Ze pada.

Glede na pribliZno konstantno absclutno vlago, je potek relativne
vliage vse dni pribliZno zrcalna slika temperaturnega poteka in nje-
ne vrednosti nihajo med 50 in 75% ter nimajo odloCilnega vpliva na
merjene temperature.

Slika 2 zajema analogne pogoje meritev (plo§fe na mineralni volni,

bufke zagipsane), le da je v prvi polovici dneva pihala zmerna bur-
ja in je bilo nebo delno oblaéno. O¢itno sta oblacnost in veter pre-
predila zniZanje temperatur plod¢ in zraka pono&i in modlnejsi dvig

temperatur dopoldne. 3ele ko je veter oslabel in se je zjasnilo, so
se temperaturne vrednosti pribliZale vrednostim s prejSnje slike 1

in zveler spet mo&no padle.

Pogoji na sliki 3 so podobni tistim, ki veljajo za sliko 1, toda ker
tu budke termometrov nisc prigipsane k plo§fam, ampak od njih
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2 mm ocdmaknjene, so pod njimi merjene temperature bolj odvisne
od gibanja zraka. Ob pojavu obalnih vetrov in izdatnejdi ventilaciji
se temperature zniZajo oziroma se ne dvignejo do ekstremnih vred-
nosti, &eprav sc viscke. Ponoli pa so temperature pod ploscami
zaradi sevanja v mirnem zraku moénc ni¥je od zunanje temperature
zraka, ki ima tudi tu svoj znalilni dnevni potek.

Se moénejdi je vpliv gibanja zraka pri pogojih, ko so plogde polo-
Yene na leseno mre¥o in torej niso spodaj zafitene z mineraino
volno - slika 4. Prvi dan (8.8.) v Zasu molne burje se podnevi
temperature pod ploftami, ki so sedaj tudi s spodnje strani dobro
ventilirane, znatno manj (vendar ne zanemarljivo) dvignejo nad tem-
peraturo zraka. Ob zalasnem prenehanju burje se zveler in deloma
ponodi (med 18 in 22 uro) temperature pod plogfami spuste pod
temperaturo zraka, toda se z njo izenalijo, ko se burja spet pojavi.
Ob slabSem vetru naslednjega dne (9.8.) se temperature dvignejo
vije, vendar zaradi proste ventilacije pod plogCami, Se zdale¢ ne
tako visoko kot npr. pri podobnem vetru, a z izolacijo - slika 2.

Iz podanih primerov vidimo, koliko in kako se temperature pod plo-
g8ami razli®nih barv razlikujejo med seboj in od temperature zra-
ka ter kako velik vpliv ima na te vrednosti veter v odvisnosti od
tega, koliko mu je dana moZnost delovanja tudi pod ploSCami.

IZVAJANJA IN SKLEP

Izmerjene vrednosti nam lahko sluZijo za oceno temperaturnih raz-
mer, ki bi vladale v prostorih pod strehami razli€nih barv. Razli-
ke pod plostami znaSajo podnevi skoraj 159, vse vrednosti pa g0
precej vidje od temperatur zraka, ki so Ze same precej nad vred-
nostmi, ki so za ljudi ugodne. Zato je vsako dodatno ogrevanje po-
sebno v prostorih, kjer je moclnejSa ventilacija zaradi prepiha ne-
ugodna, neza¥eleno in ga je treba preprediti. S primerno izolacijo
pod kritino, s primerno konstrukcijo sirehe in s primernim siste-
mom prezralevanja je mogole vplivati na zniZanje temperature no-
tranje stropne povrSine - to je tiste, ki kon&no neposredno ogreva
zrak in neposredno seva (v dolgovalovnem spektru) in bistveno od-
loga o temperaturah in podutju 1judi v prostoru. Izrafunalli bomo,
kakdni so ti vplivi, toda prej Se dolodimo pribliZna albeda rde&ih
dveh plos¢.

Energijska bilanca je tu v pribliZku vsota vpadle svetlobe Q, Ciste

izgube zaradi sevanja R in s turbulenco odvedene ali dovedene to-
plote . Ker je ob temperaturnem maksimumu toplotna bilanca plo&¢
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enaka ni& /2/, lahko z dopolnitvijo zapiSemo:
0 = Q (1-4) - (R(T) + H(T) 1)

Pri ¢emer je A albedo, R rezultanta sevanja in protisevanja atmo-
sfere in T temperatura. Postavimo v pribliZku, da je vpliv protise-
vanja preprosto zajet s faktorjem 0,4 in je po Stefanovem =zakonu:

R =04 61" (2)
Pri tem odvod toplote navzdol skozi izolacijc zanemarimo.

Ob postavki Q = 1 ly/min je ob znanih albedih za sivo in &rno plo-
%o, mogode dobiti P(T) neposredno iz gornje enalbe. Upodtevajod
Se to, da je:

»(T) = 0 za T = Tyraka (3)

imamo tri vrednosti, iz katerih je preprosto grafiéno mogoce dobiti
pribliZno razporeditev @ = @(T) in iz nje @ za obe rdeli ploséi =z
nepoznanim albedom, a znano temperaturo. Iz enacbe (1) sledi:

A=1- 3@ (R(T) + O(T)) (4)

kar nam za naSe izmerjene vrednosti temperature ob maksimumu
da vrednosti albeda, ki sta 0,5 za svetlo rdeco in 0,3 za temno
rdeéo ploséo.

Na osnovi znanih temperatur neposredno pod kritino, lahko izralu-
namo tok toplote skozi streSno izolacijo navzdol in njegove posledi-
ce. Jakost toplotnega toka je dana z enacbo:

dQ _ ST
EE'S)‘E? (5)

kjer je S povrina, A toplotna prevodnost izolacije, Sr njena debe-
lina in § T temperaturna razlika na zgornji in spodnji strani izola-
cije. Zgornje temperature so izmerjene, spodnje pa vzamemo ne-

koliko vigje, kot je popre&na zunanja temperatura zraka (npr. 27°
C).

Nekaj toplote odvzamejo tla in stene, toda vzemimo zaradi prepro-
stosti v prvem pribliZku, da se skozi strop dovedena toplota porabi
za ogrevanje zraka v prostoru ter velja:
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aQ daT
& "% : (6)

pri femer je m masa in ¢, specifi¢na toplota zraka pri konstantnem
pritisku. Ker je masa:

m = 3¢gh (1)

pri ¢emer je gostota zraka in h viSina prostora, nam da izena-
gitev enadb (5) in (6) jakost ogrevanja zraka v prostoru:

4T A Jd7T
dt hcpd'r

(8)

Ker so za neki prostor AL g, h in dr konstantne vrednosti, velja:
dT _ &
a koT (9)

Iz tega izhaja, da je jakost ogrevanja v prostoru sorazmerna tem-
peraturni razliki T in je torej odvisna predvsem od temperature
pod kritino, Vzemimo za primer vrednosti pod sivo kritino, pri Ce-
mer je ob ekstremu razlika temperatur na obeh straneh izolacije
15°, Naj bo izolacija 10 cm debela mineralna volna s toplotno pre-
vodnostjo A = 0,035 kcal/ m sth /6/ in prostor naj bo visok 3 m.
Po enadbi (8) sledi, da bi bila jakost ogrevanja zraka v prostoru
5°/h, kar bi torej kljub sorazmerno dobri izolaciji Ze privedlo do
neznosno visokih temperatur zraka v prostoru, &e ne bi bilo stal-
nega prezratevanja. Pri kritinah drugih barv bi bilo ogrevanje Se
mod&nejSe in prav te razlike v ogrevanju nas zanimajo. Izmerjene
temperaturne razlike in po enalbi (9) iz njih izralunana razmerja
jakosti ogrevanja so podana v tabeli 2.

Tabela 2 Temperaturne razlike na mejah jizolacije pod raznobarvni-

mi kritinami in razmerja glede na razmere pod sivo kritino.

Table 2 Temperature differences on insulation borders under pla-
tes of different colours and rations regarding light grey

plate.
Barva svetlo temno
kritine siva rdeca rdeda érna
T (°C) 15 20 25 30
razmerje 1 1,3 1,7 2,0
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Iz tabele je razvidno, da se zrak pod &rno kritino celo dvakrat mo-
tneje ogreva kot pod sivo. Teh razmerij niti_vrsta, niti debelina
izolacije ali viSina prostora ne spremenijo. Crnih streh v teh kli-
matskih razmerah verjetno ne bo nihée delal. Iz etnografskih ali
lepotnih razlogov pa se ponekod pojavljajo zahteve po rdelih stre-
hah. Toda iz gornje tabele je videti, da je to nespametno. Ce ima-
mo namesto sive kritine rdedo, moramo za ustrezni faktor (ve&ji
od 1,0) povedati sistem ohlajevanja ali izmenjavo zraka ali pa pre-
nadati previsoke temperature, in to seveda tem bolj &im niZji je
strop in &im slabZo izolacijo smo uporabili v stropni konstrukciji.

Vidimo torej, koliko barva oziroma albedo strefne povrsine odloda
o ekonomiki in po&utju stanovalcev, kar je pri odlelitvah vsekakor
vredno upoStevati.
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