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Vindtunnelundersokning
av tryckfordelningen pa ett plant tak
med varierad takkantutformning

Bengt Wirén

Nira lovartkanterna pé ett plant rek-
tanguldrt tak med skarpa takkanter
upptrader vid vissa vindriktningar
stora sugkrafter, lokaliserade till om-
rddet under de virvlar som utbildas
over takytan till foljd av luftstrom-
mens avlosning ldngs lovartkanterna.

For att undersoka i vilken man vir-
velstyrkan och ddrmed sugkrafternas
storlek kan reduceras genom modifie-
ring av takkanten, har en vindtunnel-
undersokning utforts vid Flygtekniska
Institutionen, KTH. Undersdkningen
har omfattat tryckmétningar pa taket
av en blockformad byggnadsmodell
med varierad takkantutformning, samt
visualisering av stromningen over ta-
ket och intill byggnadens Iovartvéigg
karaktar utforts i avsikt att belysa in-
flytandet pa tryckférdelningen Over
taket av dels forhallandet mellan mo-
dellens lingd L och bredd B, dels for-
héllandet mellan markgrénsskiktets
tjocklek ¢ och modellens hojd H.
Resultatet av undersdkningen redo-
visas bl.a. i form av:

— representativa tryckfordelningar (lo-
kala tryckkoefficienter) i nagra
snitt, vinkelrdta mot modellens lang-
sida vid olika takkantprofiler och
anblasningsriktningar o.

— tabeller och diagram Over medel-
och extremvarden av tryckkoeffici-
enten c, for olika delytor pa taket
vid olika takkantprofiler och olika
varden pa « och L/B.

—diagram Over c,-medelvirden for
olika delytor pa taket som funktion
av forhallandet §/H.

— fotografier av stromningen Gver ta-
ket och framfor modellens lovart-
vagg.

De redovisade tryckkoefficienterna
¢, dr refererade till det dynamiska
trycket q pd en hojd over marken lika
med modellens hojd, vid modellens
plats men utan modell i vindtunneln.
De delytor pa taket for vilka c,-me-
delvirden bestimts Overensstimmer
med de takytor didr man enligt de
svenska vindlastnormerna skall ridkna
med olika védrden pa “formfaktorn” c.
Undersokningen av takkantutform-
ningens inflytande pa vindlasten Gver
taket har utférts med en modell med
langd /breddforhallandet L/B=2, hojd
/breddforhallandet H/B=0,24 och
takkanter med skarp, fasad resp. run-
dad profil (FIG 1).
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FIG. 1. Modellutférande

Huvuddelen av dessa métningar har
utforts med ett artificiellt fortjockat
grinsskikt pd markplattan med gréns-
skikttjockleken d=2,1 H och en ver-
tikal medelhastighetsférdelning som

gavs av
1
¥ A7 \5s
Ve \0
dir V  =lufthastigheten pa hojden y
over markplattan
och V  =luftens hastighet i fristrom-

men.
Resultatet av denna del av undersok-
ningen visar bl.a. foljande:

— en fasning av takkanten med 0,1 H
(K 14 enl. FIG. 1) medfor en for-
svagning av de kantvirvlar som ut-
bildas vid anbldsningsvinklar 30° <
« <60°, sd att undertryckets ex-
tremviarde minskar med maximalt
ca 60 % jamfort med skarp tak-
kantsprofil (TAB. 1), medan medel-
viardet for randzonen, delyta D4,
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minskar med maximalt ca 30 %

frin Cp,.q =—0,95 for K11
till ¢, ~ =—0,65for K14
med

(FIG. 2).

— en rundning av takkanten med ra-
dien r=0,1 H (K16 enl. FIG. 1)
medfor att stromningen blir anlig-
gande over kantprofilen och takets
yttre del vid alla anblasningsrikt-
ningar. For 30° <o 60° innebir
detta att kantvirveln inte utbildas,
varigenom undertryckets extrem-
virde minskar med maximalt ca 70
% jamfort med skarp kant, och. me-
delvirdet for randzonen minskar
med maximalt ca 40 % (K16 jam-
fort med K11). For 80°<a<<90°
okar dock extremvidrdet med ca
75 % medan medelvardet for rand-
zonen Okar med ca 20 % (FIG. 2).

Nir det giller vindlaster pa tak dr
de svenska vindlastnormerna i SBN
67 inte differentierade med hénsyn till
byggnadens  lingd-bredd-hdjdférhal-
lande. Vidare ir utstrackningen av den
randzon, for vilken ett hogre virde pa
formfaktorn foreskrivs, relaterad till
byggnadens (takets) bredd. Dessa for-
héallanden medfor att de i normerna
angivna vindlasterna blir omotiverat
hoga for plana tak med stor utstrick-
ning. Denna effekt har belysts genom
négra prov med en modell (K12) med
samma hojd som grundmodellen (K11)
men med halva lingden och bred-
den av denna modell. Fér bada mo-
dellerna giller att randzonens bredd
b=0,1 B, sdsom anges i SBN 67.

Resultatet av dessa prov visar bl.a:
— att kantvirvelns styrka och utstriack-

ning, och dédrmed storleken och Ia-
get av de sugkrafter som induceras
av virveln, ej namnvért paverkas
av idndringen av takets storlek
(FIG. 3).

—att ¢p 4 for randzonen i lovart

minskar kraftigt med dkande rand-
zonbredd (takbredd), varvid minsk-
ningen i q-omrddet 30°<<x<<60°
uppgar till ca 30 % (K12 jamfort
med K11 i FIG. 2).

Dessa prov har varit av orienterande
karaktdr och skall kompletteras med
en systematisk studie av tryckfordel-
ningen pa tak med varierande ldngd
och bredd och med olika byggnads-
hojder i syfte att ge underlag for kom-
plettering av vindlastnormerna.

For att belysa inflytandet av mark-
griansskiktets hojd i forhallande till
modellhdjden pa tryckforhéllandena
pé taket har de bada modellkonfigura-
tionerna med skarp takkantprofil un-
dersokts vid fyra olika markgréansskikt
med relativa tjockleken §/H=0,46,
1,2, 2,1 och 3,2 och nidra likformiga
medelhastighetsprofiler. Resultatet for
den storre modellen, K11, visas i
FIG. 4.
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rande undertryck for modell med skarp N //"é“\\\
kant édr ca —5. o i
0,8
Fasning Rundning
«° a=~0,05 H a=~0,1 H r=0,05 H r=0,1 H 0,6
(K13) (K14 (K15 (K16)
l o
0 +030 4050 4035 4070 » oo ¥ RGP i
15 —0,45 —0,30 —0,30 —0,80 1
B\Mhﬂ
30, =30 =98 =27 —32 g | 2 _le 2
48 22 22 =21 =25 ot ) o S
60 =26 =g, =28 =41 )
75 —0,45 —0,50 —0,50 —0,80
90 +0,45 4030 4040 40,70
0
0 1 2 3 p/H L
~Chmed
1,0
b. Konf K11
Wﬁ} l o = 90° /
~ChPmed a 08
- /A//
ﬂ/’v
1,4 9.8 e(._v/
D
1,2 0,4 =
&%\o
i / /E/()\G\( \ i
0,8 5
\,——% 0
/ /é 0 1 2 3 g/H 4
0,6
7%
= /< Delyta
= o B
0.2 % (o] Delyta
v «@3— D5
0
0 15 0 5 80 75 o 90 o _%__ 58
=
T Y TR ﬁ}“ o £ os
© K12 v KU O K1g x K18

FIG. 2. Tryckkoefficientens medelviirde
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Wind tunnel investigation of the pressure
distribution on a flat roof with

different edge profiles

Bengt Wirén

As a result of flow separation at the
windward sides of a flat or low-pitched
roof with sharp edges, vortices are ge-
nerated over the roof at certain wind
directions. These vortices give rise to
large local suction forces.

A wind tunnel investigation has been
carried out at the Department of Aero-
nautics, Royal Institute of Technology,
Stockholm, in order to discover the
extent to which the vortex and thus the
magnitude of the suction forces can be
reduced by modification of the roof edge
profile, The investigation comprised
measurements of pressure distributions
on the roof of a block-shaped building
model with different roof edge profiles,
and also visualisation of the flow above
the roof and near the windward wall of
the building.

Tests of a preliminary nature have also
been carried out to investigate the effect
of the ratio between the length L and
width B of the model, and of the ratio
between the thickness 6 of the ground
surface boundary layer and the height
H of the model, on the pressure distri-
bution on the roof.

The results of the investigation are
presented as follows:

— representative  pressure distributions
(local pressure coefficients) at some
sections, at right angles to the long
side of the model, for different roof
edge profiles and wind directions «.

— tables and diagrams showing mean and
extreme values of the pressure coeffi-
cient c, for different parts of the roof,
different roof edge profiles and diffe-
rent values of « and L/B.

— diagrams showing mean values of c,
for different parts of the roof as a
function of the ratio §/H.

— photographs of the flow over the roof
and in front of the windward wall of
the model.

The pressure coefficients c, are re-
ferred to the dynamic pressure at a
height above ground level equal to the
height of the model, at the position of
the model but with model removed.

The portions of the roof for which the
various mean c, values have been de-
termined are the same as the portions
for which, in accordance with the Swed-
ish wind load regulations, different
values of the form factor are to be used.

The investigation into the effect of the
roof edge profile on the pressure distri-

See diagram below for roof edge profiles
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FIG. 1. Building model and roof edge
profiles.

bution on the roof has been carried out
on a model with a length/width ratio
L/B=2, a height/width ratio H/B=0.24
and roof edges with sharp, chamfered
and rounded profiles (FIG. 1).

The greater part of these measurements
have been taken with the boundary layer
on the ground plane artificially thickened
with d=2.1 H and a vertical mean velo-
city distribution expressed by

& 1
y ——
> =l \iE

o]

where V. =air velocity at the height y
above the surface

and V _=air velocity in the free-

stream
The results of this part of the inves-
tigation show, for example:

—that chamfering of the roof edge by
0.1 H (K 14 according to FIG. 1)
causes weakening of the edge vortices
at 30° <g < 60°, so that the extreme
¢, value is reduced by up to about
60 % compared to the sharp roof edge
profile (TAB. 1), while the mean value
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for the edge zone, area D4, is de-
creased by up to about 30 %

from P med —=—0,95 for K 11
—=—0,65 for K 14

— that rounding of the roof edge with
a radius r=0.1 H (K 16 according to
FIG. 1) results in the flow remaining
attached over the edge profile and the
outer portion of the roof at all wind
directions. No edge vortices being
formed at 30° <g < 60°, the extreme
suction values decrease by as much as
70 % compared with chamfered roof

an mean c_-values, ¢
edges and the an ¢, » p eas

for the edge zone by up to 40 % (K
16 compared with K 11). For 80°<
2<90°, however, the extreme value,

c increases by about 75 %, and
Pextr >

the mean, ¢ , for the edge zone
Pmed

by about 20 % (FIG. 2).

As regards wind loads on roofs, the
Swedish wind load regulations in SBN
67 are not differentiated with respect
to the length-width-height ratio of the
building. Furthermore, the extent of the
edge zone, for which a higher value of
the form factor is prescribed, is related
to the width of the roof. This means
that wind loads calculated in accordance
with the regulations are unjustifiably
high for large flat roofs. This has been
illustrated by some tests on a model
(K12) with the same height as the basic
model (K 11) but with length and width
half that of the basic model. For both
models, the width b of the edge zone
was equal to 0.1B, as specified in SBN
67.

The results of these tests show, for
example:

— that neither the vortex flow pattern
nor the magnitude and position of the
suction forces induced by the vortices
are affected to any appreciable extent
by the reduction of the roof size
(FIG, 3).

— that the value of c, for the edge

med
zone on the windward side decreases
rapidly as the width of the edge zone
(width of the roof) increases, the red-
uction in the range 30°<«a<<60° being
as much as 30 % (K 12 is compared
with K 11 in FIG. 2).

These tests have been of a preliminary
nature and will be supplemented by a
systematic study of the pressure distri-
bution on flat roofs for different build-
ing dimensions in order to provide a
basis for a revision of the wind load
regulations.

In order to investigate the influence
on the roof pressure distribution of the
degree of boundary layer immersion,
two models with different dimensions
have been tested in boundary layers with
relative thicknesses 6/H=0.46, 1.2, 2.1
and 3.2 and almost identical mean velo-
city profiles. The results for one of the
models are shown in FIG. 4,

TAB. 1. Increase (/\c,>0) and decrease
(Ac,<0) in the extreme value of the
mean pressure, i.e. greatest suction re-
corded on the entire roof with chamfered
and rounded roof edges. K11, §|H=2.1.
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FIG. 2. Mean value of the pressure co-
efficient over the windward edge zone
as a function of «. §/H=2.1, area DA4.
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BETECKNINGAR

Aerodynamiska storheter

P statiskt tryck pd modellytan
P statiskt tryck i fristrdmmen
oo
V(y) lufthastighet i markgrénsskiktet
¥ lufthastighet i fristrdmmen
Q luftens téthet 5
9 Vo
o] dynamiskt tryck i fristrOmmen q = —?;—
ovanfdr modellen, se fig 3, sid 48
Uep dynamiskt tryck pd héjden y = H,
utan modell i vindtunneln, referens- V(H)2
5 Q9
tryck for tryckkoefficient G ap ™ -
D=3
c tryckkoefficient, lokal cC_ =
P 5 Uref
c tryckkoefficient, medelvdrde c = % j e ds
Phed med p
) markgrédnsskiktets hdjd vid modellens
plats (x =2780 mm, se fig 3, sid 48)
n inverterade vidrdet av exponenten i potens-
ansats f6r vindhastighetens hdjdfdrdelning
1/n
-
Vs ‘B
kH faktor for reduktion av q med hinsyn till
griinsskiktproftien, k= ~Z8L
oo
a anbldsningsvinkel, definierad i fig 6 a,

sid 51

Geometriska storheter

b ¢ koordinat i fristromriktningen, se fig 3.
y koordinat vinkelrdtt mot markplanet

B modellens bredd )

H © g |

L " ldngd

[kp/n’]
[kp/m®]
[m/s]
[m/s]
[kg/m’]
[kp/n° ]

[kp/n°]

[mm |

Lmm ]

[mm ]



KTH AERO FI 42 5
h héjd pd storlist for grénsskiktgenerering
e : a Se fig 3
a nildiameter i storlist for grénsskikt- eid 48 [ mm]
generering J
¥ storlistens porositet‘-hélarea/total skédrmarea,
se fig 3.
Beteckningar p& modellkonfigurationer och delytor pd taket framgir av
fig 5, sid 50, resp fig 7, sid 52 .
Fortydligande av visst sprdkbruk betridffande dndringsriktning av under-
tryck, anvidnt i denna rapport.
Absolut Absolut Dimensionslés Sprékbruk
trycknivéd tryckdifferens tryckdifferens i denna rapport
P - P, S )
P- Ps e = TaL (a7 =3
Overtryck rel Cvertrycket
trycket i ostord Okar
(p >O) (P‘Poo) >0 (cp > O/ Stromnlng
pw-L——-—— — 0 0
Undertryck rel +
" Undertrycket
trycket i ostord ¢ :
(p<0) (p-p,) <O (cp <0) stwRaning X minskar (avtar)
3 Undertrycket
+ y Okar {(waxer)

cp—v&rdet x ligger

under cp-vﬁrdet y

p = absodolut tryck i en punkt pd ytan

av en omstrommad kropp

p = absolut tryck i en punkt av
strémningen p& stort avstédnd
frin kroppen (i ostérd stromning

i fristrdmningen)
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1. INLEDNING

Vid bestimning av den statiska vindlasten p& ett plant tak skall man en-
ligt de svenska byggnormerna [1} rdkna med ett dver taket férdelat under-
tryck, som for stdrre delen av taket &r av mdttlig storlek , men inom en
randzon utefter takkanterna antar avsevidrt férhdjda vidrden. Trots den be-
griinsade utstrédckningen av randzonerna kan dessa héga undertryck bereda
konstruktdren svdrigheter, och det &r darfdr motiverat att genom modifie-
ring av takkanten sdka minska den uppdtriktade vindlasten 6ver dessa delar
av taket. Byggnormerna ger hidrvidlag ej ndgon vigledning, varfodr problemet
gjorts till foremdl fd6r en vindtunnelundersdkning, vars resultat redovisas
i féreliggande rapport. Proven har utférts i KTH 2,1x 1,5 m ldghastig-
hetsvindtunnel med en blockformad husmodell, vars geometri &r representa-
tiv fér en modern industribyggnad. Problematiken har tidigare belysts ge-
nom prelimindira prov i samband med laborationer vid Flygtekniska Institu-
tionen, KTH, [18!, men har, sivitt kiént, ej studerats systematiskt varken

i Sverige eller utomlands.

Den stroémningstekniska bakgrunden till takkantprofilens inflytande pd

tryckfordelningen Sver taket dr att stromningsfdrloppet nidra takkanten
radikalt fdréndras genom en rundning av kanten, varvid rundningsradiens
storlek har stor betydelse. Detta gdller vid alla vindriktningar, men

ir speciellt markerat vid vissa anbldsningsriktningar.

UndersSkningen av takkanteffekterna har kompletterats med tvd f8rsdk av
orienterande karaktdr, som avser att belysa inflytandet pd takets tryck-
férdelning av dels férhdllandet mellan modelldngd och modellh&jd, dels
férhdllandet mellan markgrinsskiktets tjocklek och modellens hdjd.

Den fbrra effekten har studerats utomlands, men endast ett fdtal av under-
sbkningarna, bl a [15], har varit systematiskt upplagda, och forsSksresul-
taten #r ej presenterade i sddan form att de kan jémfdras med de tryck-
medelviirden for olika delytor pd& taket som anges i de svenska vindlast-
normerna. Eftersom dessa normvdrden ej #r differentierade med hénsyn till
byggnadens geometriska proportioner, har det ansetts ldémpligt att i fore-
liggande unders8kning belysa denna effekt.

Inflytandet p4 takvindlasten av markgrénsskiktets tjocklek i fdrhdllande

i1l modellens hdjd d&r av betydelse nér det ghller att beddma giltigheten
i fullskala av resultat fré&n tryckmdtningar pd en vindtunnelmodell. Inom
det grinsskikt som utbildas &ver marken vid naturlig vind Okar lufthastig-
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heten frdn noll vid markytan till ett konstant viérde p& viss h8jd. Denna
héjd beror, liksom hastighetsfdrdelningen i grédnsskiktet, av vindstyrkan
samt av markytans struktur, och &r i regel av s8dan storlek att grins-
skiktet ej kan efterbildas skalenligt vid modellprov i vindtunnel. Det

ir ddrfoér av intresse att undersdka i vilken grad tryckfdrdelningen pi

en byggnadsmodell pdverkas av griénsskiktets h8jd inom de grénser som kan
realiseras i en vindtunnel. Hittills har sdvitt kdnt endast en sddan under-
sbkning utforts, [14], avseende tryckfordelningen p& en kub vid grinsskikt-
héjder upp till sex génger modellhdjden.

2. MARKGRANSSKIKT I NATUREN OCH DESS SIMULERING I VINDTUNNEL

2.1 Markgrénsskikt i naturen

Det markgrinsskikt som pd grund av luftens viskositet och friktion mot
markytan utbildas vid naturlig vind karakteriseras av en ¥iss hdjd, en
viss fordelning i hdjdled av vindens medelhastighet &ver tid och viss
turbulensstruktur (energispektrum, intensitet, lingdskala i olika h&jd-
skikt). Dessa parametrar ir beroende av markytans beskaffenhet, den lo-
kala topografien, lokala vidderleksforhdllanden och klimatsituationen i

stort.

Gréinsskiktets hdjd kan variera inom vida grédnser, frédn 200~ 300 m &ver
hav och jimn terrdng till 600 - 1000 m &ver stadsbebyggelse, Inom griéns-
skiktet kan 4tminstone tvd regioner sirskiljas, nimligen

1. ett ytskikt som striécker sig frdn markytan upp till ca 10 m hdjd
och som kénnetecknas bl a av konstant medelvindriktning och loga-
ritmisk vertikal fordelning av vindhastighetens tidsmedelvidrde.

2, det s k Ekmanskiktet, som utgdr griénsskiktets 6vre del och inom
vilket medelvindriktningen pd& grund av jordens rotation @ndras med
6kande hdjd.

Den momentana vindhastigheten i en viss punkt i grédnsskiktet kan tédnkas
sammansatt av en tidsmedelhastighet och pd denna &verlagrade hastighets-

fluktuationer med olika tidsutstriéckning (frekvens) och amplitud.
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Medelhastighetens férdelning i htjdled &r inte densamma i ytskiktet och
Ekmanskiktet, men kan &ver hela grénsskikthdjden approximeras med en

potensfunktion 3

v n
—=®
VG 5

ddr V = medelvindhastigheten p& hdjden y

VG = den s k geostrofiska vindhastigheten vid grénsskiktets
bvre grins (y=6; & &r av storleksordningen 200 - 1000 m,
se ovan)

n = en konstant vars virde beror av markytans beskaffenhet
(n' 255 = 10)

De turbulenta hastighetsfluktuationerna #dr av stokastisk natur och kan
dirfbr endast beskrivas i statistiska termer. I fig10 sid 56, visas ett
typiskt energispektrum for horisontell vind i grénsskiktets nedre del.
Ett s8dant spektrum kan med avseende pd fluktuationernas tids ( 1dngd )-
skala uppdelas i tvd omrdden: ett makroomrdde med storskaliga rodrelser
p& grund av tryckdifferenser i atmosfdren ovanfor griansskiktet och ett
mikroomrdde med vindbyar och sméskalig turbulens som huvudsakligen &r
orsakade av markytans rdhet och topografi. Som framgdr av figuren &r
stdrre delen av energin koncentrerad till vissa frekvensomrdden, d vs
ti11 luftrdrelser som i medeltal &terkommer med vissa tidsintervall.
Inom mikroomrddet finns en sd8dan energitopp vid frekvensen n =40 per/%im
(ca 1,5 min intervall) och inom makroomrddet vid frekvenserna n =0,08,
1072 och 1074

Det bbr betonas att dessa vdrden #r statistiska medelviérden, baserade pd

per/tim, dvs med intervallen 12 tim, 4 dagar och 1 &r.

ett stort antal mitningar utférda under 14ng tid och sdlunda ej represen-
tativa f6r den verkliga vindstrukturen vid en viss tidpunkt pd en viss
ort och hdéjd.

Turbulensintensiteten i longitudinell (iu), lateral (iv) eller vertikal
(iw) led, definierad som férhAllandet mellan resp turbulenta hastighets-
komponents standardavvikelse och vindens medelhastighet, varierar med
héjden 8ver marken och med den vertikala temperaturfdrdelningen i grins-
skiktet. F6r neutralt termiskt tillstdnd, dv s konstant temperatur i
grinsskiktet, gédller i stort fdljande betrdffande intensitetens storlek

(27, [31, (41, [51:

- De longitudinella och laterala intensiteterna #&r av samma storleks-

\
ordning, iu!x iv = 0,15 a 0,20 och varierar obetydligt med medel-
vindhastigheten och h8jden 6ver marken upp till ca 30 m h&jd.
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- Den vertikala intensiteten dr oberoende av medelvindhastigheten upp
till ca 60 m h8jd och av héjden, men varierar kraftigt med markytans
rdhetsgrad. Storleksordningen &r iw_z 0,10 for jdmn terréng, iw“'0,20
fér kuperat skogslandskap.

Turbulensens léngdskalor, lu, lv och lw, som dr ett mdtt pd vindbyarnas
utstrdckning i longitudinell, lateral resp vertikal led, varierar med
medelvindhastigheten (1 = konst -E:),med héjden dver marken och med tem-
peraturfdérdelningen i grénsskiktet. L#éngdskalan for en viss turbulens-

komponent (u) definieras ddrvid medelst

o

u(x) u(x+r)

l] =
u ~
& \/r;2(x)-u2(x+r)

dér anger tidsmedelviirde.

d x

For neutral temperaturskiktning géller [ 3],{6], [7]:

- De longitudinella och laterala lédngdskalorna #r av samma storleksord-
ning och ges approximativt av sambandet 1u’>1v25 3z ddr 2z &r hdjden

Over marken, for hdjder upp till ca 100 m.

- Den vertikala lingdskalan ges for hdjder upp till ca 100 m héjd approxi-

mativt av iw‘-:‘-» 0,5 z ,

Vindstrukturen i det atmosfédriska grédnsskiktet dr sdlunda relativt vil
kartlagd. Dess inflytande p& strdmningen kring byggnader samt m&jlig -
heterna att vid vindtunnelprov simulera ett givet markgrédnsskikt behand-
las i féljande kapitel.

2.2 Inflytande av markgrinsskikt pd vindlaster pd byggnader

S4vidl den vertikala medelhastighetsgradienten som turbulensen i det natur-
liga markgrénsskiktet pAverkar strdmningen kring byggnader.

Inflytandet av en vertikal hastighetsgradient p4 stromningen dver en vind-
exponerad vigg exemplifieras av fig 11 sid ®7/, som avser strdmningen och
tryckfordelningen &ver en vinkelrdtt anbldst vigg med stort sidoférhdl-
lande men i princip gdller &ven f8r andra anbldsningsriktningar och mindre

sidoférhdllanden. En analys av stromningsmekanismen i dessa fall, med och
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utan hastighetsgradisnt, l&dmnas i [16]. Strémningsbilden och tryckfdr-
delningen dver lovartviggar och tak &r beroende av gradientens storlek
(medelhastighetsprofilen), men systematiska undersdkningar av denna ef-
fekt har sdvitt kéint ej utfdrts.

De hastighets- och riktningsfluktuationer som upptriéder i turbulent vind
kan t ex initiera svingningar i strukturer med liten styvhet och /eller
18g démpning (master, torn, skorstenar, hingbérverk) och - vid storskalig
turbulens - ge upphov till stora tryckfluktuationer Sver byggnader eller
byggnadsytor.

Det &r med hinsyn till ovan nédmnda effekter Onskvirt att vid byggnads-
aerodynamiska modellprov i vindtunnel om m&jligt skalenligt simulera de
egenskaper hos markgrénsskiktet som 8r av betydelse fér det aktuella pro-

vet.

2.3 Grénsskikt i vindtunnel

2,3.17 Allmént

Det naturliga friktionsskikt som utbildas t ex Over golvet i en medelstor
vindtunnel av konventionell typ, d vs med relativt kort mdtstrédcka, har

i mdtstrédckan ett par meter frdn inloppsédnden en tjocklek av storleksord-
ningen 50 mm och en hastighetsprofil som ansluter till potensfunktionen

i pkt 2.1 ovan med n=7 a 8, Om detta grinsskikt skulle representera ett
atmosfiriskt grénsskikt med hdjden 500 m, bleve léngdskalan vid modell-
proven ca 1:10000, innebédrande t ex att en 30 m hdg byggnad skulle repre-
senteras av en 3 mm hdg modell. En s8dan modellstorlek &r av midttekniska
skdl oacceptabel. Ett tjockare grinsskikt kan &stadkommas i vindtunneln
genom ndgot hinderarrangemang i médtstriickans inloppsdel; grénsskikttjock-
leken kan dirigenom, i en konventionell vindtunnel av medelstorlek, &kas
till exempelvis 300 a 400 mm, vilket ger en modellskala pd ca 1:1500.
Aven denna skala #&r dock for liten for att medge god métnoggrannhet t ex

vid tryckmidtningar.

Man kan komms fdrbi denna sv8righet genom att skalenligt efterbilda en-
dast den nedre delen av gridnsskiktets medelhastighetsprofil, upp till ca
2 3 3 gdnger modellens hdjd, och rékna med att inflytandet av hastighets-
gradienten ovanfdr denna hdjd &r fOrsumbart, eller genom att utféra for-
gO0ken med ett grinsskikt med utbildad hastighetsprofil men icke-skalenlig
ho jd.
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Turbulens med en medelstruktur som liknar den naturliga vindens med av-
seende pd intensitetsfdrdelning, turbulensskala och energispektrum kan
genereras i vindtunnel, men hittills redovisade fdrsdk har endast utforts
i mycket liten skala, ca 1:4000 [81,[491. Vid storre ldngdskala torde de
storskaliga hastighets- och riktningsfluktuationerna vara svidrare att
dstadkomma. Detta #r ett omrdde ddr den byggnadsaerodynamiska f6rsdks-

tekniken behdver utvecklas.

2.3.,2 Grénsskiktsimulering vid foreliggande undersdkning

Stérre delen av undersdkningen har utforts med ett pd konstlad vdg gene-
rerat griansskikt med en hdjd 6§ ungefdr lika med dubbla modellh&jden H.
For att f4 en uppfattning om grénsskikthdjdens inverkan p& tryckfdrdel-
ningen pd taket har vid n8gra modellkonfigurationer och anbldsningsrikt-
ningar prov utfdrts med andra grénskikthdjder motsvarande é/H = 0,46
(naturligt plattgrinsskikt), 1,2 och 3,2.

Arrangemanget for generering av de fdrtjockade gridnsskikten framgdr av

fig 3 sid 48. P& den 'markplatta’ pd vilken modellen varit monterad har
ett stycke framfdr modellen placerats ett stromningshinder i form av en
vertikal pl&t med cirkuldra h8l med jamn delning i horisontell och ver-
tikal led. Plidten spidnner Over métstrdckans hela bredd.

Pl8tens hdjd h och hdldiameter d samt dess ldge uppstrdms om modellen
har varierats for att vid modellens plats ge grénsskikt med olika hd&jd
men med likartade hastighetsprofiler.

Data f6r de olika stdrpldtarna, deras ldge i forhd8llande till modellen

samt motsvarande grénsskiktdata ges i fig 3.

De olika grénsskiktprofilerna, vid modellens plats men utan modell i

tunneln, har uppritats i fig 9 sid 53-55 i f6ljande former:

- Fig 9 a. Dimensionsldsa (normerade) profiler (V/V = f(y/8) med linjéra
skalor f6r V/v,_ och §/y.

- Fig 9 b. Dimensionsltsa (normerade) profiler (V/V, = f(y/6) med log-
skalor fér V/V, och §/y .

En profil som ansluter till en potensfunktion enl pkt 2.1

ovan representeras i ett dylikt koordinatsystem av en riat

linje, vars lutning &r lika med exponenten n i potensfunk-
tionen.
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- Fig 9c. Dimensionsbehdftade profiler (V = f(y)).

Som framgdr av fig 9c ansluter profilerna fér de tre tunnare gréansskik-
ten, motsvarande & /H = 0,46, 1,2 och 2,1, relativt vdl till en potens-
funktion med n = 7,4, 7,4 resp 8,3 . Profilen for det tjockaste gréns-
skiktet, 6/H = 3,2, kan anses sammansatt av tvd8 potensprofiler med en
brytpunkt vid y/6 =~ 1,5, motsvarande y=45 mm, d vs vid modellens halva
hojd. Orsaken hdrtill har ej klarlagts vid forsdken.

Resultat frdn tidigare prelimindra foérsdk, utfdrda vid KTH med ett 1lik-
nande arrangemang med st&rpldtar med ungefdr samma porositet, redovisas
i [11]. Vid dessa fOrsdk uppmédttes medélhastighetsf6rde1ningen i tre
1= 2,30, 3,10 och 3,90 m fr&n stérpldten,

motsvarande xl/H't79, 107 resp 134. Diarvid konstaterades att grédns-

stationer p4 avstdnden x

skiktprofilerna i de tre mitstationerna visade god Overensstédmmelse. Man
kan hdrav dra slutsatsen att grdnsskiktprofilen vid foreliggande under-

s6kning har varit tillréckligt stationdr i strdmningsled.
Den naturliga vindens turbulensstruktur har ej simulerats vid fdreliggande

undersdkning och turbulensstrukturen i vindtunnelns grédnsskikt har ej be-

stédmts.

3. MODELLBESKRIVNING

De undersdkta modellkonfigurationerna bestod av en blockformad huskropp
med vidggar och tak av 5 mm méssingpldt, monterade pd en bottenplatta av
trd med ett centralt placerat grovt ror for genomfdring av tryckslangarna
frdn taket. ROret var lagrat i en bussning i markplattan for att medge
vridning av modellen relativt vindriktningen. Takkanterna utgjordes av
utbytbara médssinglister med olika profiler, identiska f6r alla fyra tak-
kanterna. Samtliga fogar pd modellen och mellan modellen och markplattan

var tdtade vid fdrsdken.

Tvd stycken grundmodeller av huskroppen har undersdkts, bdda med hdjden
H=95 mm och léngd/breddférhdllandet L/B =2, men med olika léngd/hdjd-
férhdllanden L/H (konf K 11 och K13-18 med L/H=8,4 samt konf K12
med L/H =4,2), Modelldimensioner och takkantprofiler vid olika modell-
konfigurationer framgdr av fig 5 sid 50.

For tryckmétningen har 240 st tryckh8l tagits upp i taket. Vid de stdrre
modellkonfigurationerna, konf K11 samt K 13- 18, utgdr médtytan en fjér-
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dedel av taket, se fig 5 sid 50, Vid den mindre modellkonfigurationen,
konf K 12, bildar midtytan hela taket. Tryckhdlen &r placerade s& att

en bestédmning av medelvindlasten &ver delytor som Sverensstiéimmer med de
i BABS 67 anvénda underlittas, se fig 6- 7 sid 51-52.

Modellen har vid fdrsOken varit placerad pd en separat "markplatta" mon-
terad ett stycke Sver vindtunnelns golv och fdrsedd med st#llbar bakkant-
klaff f6r kompensering av den osymmetriska blockering av stromningen i
médtstrédckan dver och under markplattan som anordningen annars ger upphov
till. Modellarrangemanget framgdr av fig 2 och 3, sid 47-48.

4. MATMETODIK

4.1 Allmént

Vid undersdkningen har den statiska vindlasten p& takets Sversida be-
stimts genom métning av det statiska trycket i ett stort antal punkter
pd takytan. Dessa tryck redovisas i dimensionslds form sdsom tryckkoef-

ficienter (formfaktorer), definierade enligt

P-Peo

C.=
P Qref

dér p = lokala statiska trycket p& takytan

P, = statiska trycket i fristrémmen i vindtunneln,
motsvarande atmosfdrtrycket i fullskala

™ dynamiska trycket (hastighetstrycket) pd en hdjd

TeY  ver markplanet = takhSjden H vid den aktuella
gréinsskiktprofilen vid modellens plats men utan
modell.

Vid undertryck (sugkraft) pd taket &r cp<< D

p har bestéimts med hjdlp av ett statiskt tryckuttag i métstridckans VEgE,
mitt f6r modellen, och Upor har erhdllits ur sambandet

q = kH.q”

ref

dér k., = en for varje gridnsskiktprofil karakteristisk faktor,
definierad som

2
k, = (%151) Se fig 9a, sid 53.
oQ

q,,= dynamiska trycket i fristrdmmen, mdtt med Prandtl-rér i en
punkt ovanfdr modellen, Se fig 3, sid 48.
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Vid den stdrre grundmodellen (konf K 11 samt X 13-18) utgdr midtytan
endast 1/4 av hela takytan. For att trots detta kunna méta tryckfdrdel-
ningen tver hela taket vid en viss nominell anbldsningsriktning a har
mitningar i dessa fall fitt utfdras med modellen i fyra, vid de symme t-
riska anbl8sningsfallen tvd ligen, se fig 8 sid 52.

4.2 Datainsamlingssystem

Systemet for médtning och registrering av storheterna p, och Qper

poo
inneh&11 f&l1jande komponenter, se dven fig 4 sid 49 .

1. 6 st tryckluftmandvrerade slangklédmmor for vardera 40 slangar
frin modellens tryckhdl.

2. 1 st tryckomkopplare typ Scanivalve, med tryckgivare.

3, Datainsamlingsenhet, typ Saab 550, for styrning av tryckomkopplaren
och analog-digital omvandling av den priméra midtsignalen frdn tryck-
givaren,

4. 1 st xy-skrivare for analog registrering.

5. 1 st remsstans

6. 1 st skrivmaskin med remslisare.

Analogsignalen frdn tryckgivaren gick dels till xy-skrivaren for preli-
mindr kontroll av tryckmidtutrustningens funktion under madtforloppet,

dels till datainsamlingsenheten fdr analog-digital omvanling och utskrift
pA hdlremsa i Telex-kod. Efter varje métserie skrevs resultatet frdn hil-

remsan ut p& skrivmaskin for slutlig kontroll av midtsystemets funktion.

5, FORSOKSPROGRAM OCH REFERENSDATA

Forséken har omfattat dels tryckmdtningar pd 8 st modellkonfigurationer
vid olika anbldsningsvinklar och grénsskiktprofiler enligt nedanstdende
program, dels stromningsvisualisering med rdk och fiérg. Tyngdpunkten har
lagts p& undersdkning av effekten av takkantutformningen vid §/H=2,1.
Tryckmétningarna har utfdrts vid vindhastigheten V = 28 m/s, strom-

ningsvisualiseringen vid V = 15 m/s.
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Tabld over forsiksprogram

15

Modell- Gransskikt 0
konf kodnr 6/H T
K 11 G 10 0,46 45, 90
G 11 1;2 45, 90
G 12 2,1 o, 15, 30, 40, 45, 50, 60, 75, 90
G 13 342 45, 90
K 12 G 10 0,46 0, 45, 90
G 11 1,2 0, 45, 90
G 12 2,1 o, 15, 30, 40, 45, 50, 60, 75, 90
G 13 3,2 0, 45, 90
K 13 G 10 0,46 45, 90
G 12 251 o, 15, 30, 45, 60, T5, 90
K 14 G 10 0,46 45, 90
G 12 2,1 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90
K 15 G 10 0,46 45, 90
G 12 2,1 0, 15; 30, 45, 60, 75, 90
K 16 G 10 0,46 45, 90
G 12 2,1 O3 15! 30, 459 609 75; 90
K 17 G 10 0,46 45, 90
G 12 %9 45, 90
K 18 G 10 0,46 45, 90
G 12 2,1 45, 90
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6. RESULTAT

6.1 Bearbetning

Det primira resultatmaterialet omfattar c:a 45000 mitvdrden, dels stan-
sade pd remsor f8r behandling i datamaskin, dels utskrivna i klartext i
tabellform.

Databehandlingen, som utfdrts i IBM 360/75 vid Stockholms Datacentral,

har avsett

1, Omrdkning av samtliga lokala tryckvédrden till dimensionsldsa
tryckkoefficienter, cp.

2., Beridkning av c_-medelvidrden for dels hela taket, dels olika delytor
enligt fig 7, sid 52, varvid ytorna valts.sé att de Overensstimmer
med normytorna i BABS 1967, fig 21:63234, [1]; se #ven fig 31 sid 84.

Effekten pd trycknivdn av modellens blockering av métstréckan har korri-
gerats for genom att det dynamiska fristromstrycket g har médtts ovanfdr
modellen. Som jimfdrelse kan noteras att blockeringskorrektionen i fore-
liggande fall, om i stéllet det dynamiska trycket i den icke-blockerade
delen av mitstrickan hade valts som fristrdmstryck, skulle uppgdtt till

ca 2% [13].

Ramen f6r undersdkningen har ej medgivit en s& 1ldngt driven bearbetning
att resultatet kan presenteras i form av isobarkartor eller tryckfdrdel-
ningsdiagram f8r varje mitsnitt, vilket med hénsyn till &skddligheten och
lokaliseringen av extremvirden varit Onskvédrt. Dylik redovisning av mit-

resultatet avses da&rfdr om méjligt ske i en kommande rapport.

6.2 Presentation

Undersdkningens resultat redovisas pd fdljande sétt:

- Tabeller over samtliga lokala cp-vﬁrden Bilaga I
- Tabeller dver medel- och extremvdrden av ¢

fér olika delytor P Tabell 1, sid 27- 45
- Strémningsbilder, konf K 11 och K 12, a=40° Fig 13 , " 59

- cp-fardelningar ﬁvér ndgra olika métsnitt mo14-21, n 60- 67
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- Orter f6r ¢ _-minima i varje métsnitt f6r nédgra
modellkonfigurationer vid olika vérden p& §/H
och a Fig 22 sid 68-69

- Diagram 8ver tryckkoefficientens extremvédrde
som funktion av a 23 70

- Tabell dver takkantutformningens inflytande
p& undertryckets extremvirde 24 71

- Diagram Over c_-medelvirden for olika delytor
som funktion av a vid 6/H= 2,1 25 72-78

- Tabell 6ver takkantutformningens inflytande p&
undertryckets medelvirde for takets delytor 26 79

- Diagram dver c_-medelvidrden f6r olika delytor
som funktion av 6§/H vid a= 45° och 90° 27-29, 80-82

- Diagram dver ndgra lokala c_-vdrden som funk-
tion av §/H vid « = 45° och 90° 30 83

- Diagram Over inflytandet av randzonens bredd
pd undertryckets medelvdrde i randzonen 32 85

6.3 Analys

6.3.1 Stromningstyper

Tryckférdelningen Sver ett plant tak bestéms vidsentligen av strdmnings-
forloppet vid takets lovartkanter, vilket i sin tur &r beroende av an-
blésningsvinkeln, takkantens utformning, huskroppens léngd-bredd-hdjd-
forhdllande samt markgriénsskiktets hdjd och medelhastighetsfdrdelning.

Med hdnsyn till anbldsningsvinkeln kan tvd8 strémningstyper sérskiljas,
nédmligen de som erhdlles vid anbldsning vinkelritt eller ndra vinkel-
ridtt mot en av sidoviggarna - 0° <a <« 15o och 750 < a <:9Oo - resp
vid anbldsning i vinkelomrddet 30°sS o < 60°.

Under pkt 6.3.11 och 6.3.12 nedan redogdres allmint f6r dessa strom-
ningstyper samt diskuteras schematiskt inflytandet p& strdmningen dver
takkanten av de parametrar som varierats vid forsdken. BEn utférligare
redogdrelse for dessa effekter ldmnas under pkt 6.3.2 - 6.3.4 .
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6.3.11 Anbldsningsvinklar 0°<a < 15° och 75°< a< 90°

Om takkanten dr skarp avldses strdmningen vid lovartkanten och ett dod-
luftomrdde med stor utstrédckning i strdomningsriktningen utbildas, inom
vilket undertrycket &r ndra konstant och av mdttlig storlek, se fig 18,
sid 64' konf K 11. En minskning av grénsskikthdjden pdverkar ej tryck-
férdelningens karaktidr, men medfdr en sdnkning av undertryckets nivé

dver takets yttre lovartdel. For att klarlédgga orsaken till denna effekt
har stromningen Over modellens lovartvdgg och takkant visualiserats med
hjdlp av férgemulsion pd en vertikal platta i modellens symmetrisnitt,
parallell med fristrdmriktningen, se fig 12, sid 58. Av strdomningsbil-
derna framgdr att det tjockare gridnsskiktet ger upphov till en kraftigare
fortrdngning av strémlinjerna 8Sver avldsningsomrlddets frédmre del och dér-
med en hdgre lufthastighet och ett ldgre statiskt tryck, dvs stérre

undertryck, i denna del av stromningsfédltet.

Om takkanten &r rundad med en viss minsta radie blir strdmningen anlig-
gande Over takets lovartkant och tryckférdelningen kénnetecknas av en
kraftig sugning ndra kanten och ett brant avtagande undertryck dver ta-
kets inre del, se fig 18, konf K 16, Stromningen pdverkas i detta fall
ej ndmnvidrt av gréansskiktets hojd.

Det ovan férda resonemanget giédller f6r omrddet kring modellens symmetri-
plan. Mot &ndarna av taket fAr tryckfdrdelningen delvis en annan karaktér
p& grund av omstrdmningen kring de med strémningsriktningen parallella
kanterna, jimfor fig 18 och 19, sid 64 -65 . Tryckets variation utmed tva
mot vindvektorn vinkelrdts mdtsnitt, ndra takets lovartkant och i model-

lens symmetriplan, framgdr av fig 20 och 21, sid 66-67.

6.3.12 Anblispingsvinklar 30° < a < 60°

Om takkanten &r skarp avlodses stromningen vid de mot vinden vénda tak-
kanterna. Det virvelskikt som utbildas léngs grédnsytan av den avldsta
stromningen utmed vardera takkanten rullas upp till en koncentrerad
virvel, utgdende frdn takets lovarthdrn. Vardera virvelbanan bildar

ca 150 vinkel med respektive takkanter. Under varje virvel &r strom-
ningshastigheten stor, vilket medfor stora undertryck pd takytan léngs
virvelbanan, se fig 15- 17, sid 61-63 , konf K 11 och K12. Effekten &r

mest markant vid o = 450 , se fig 16.
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Om takkanten fasas eller rundas minskar virvelstyrkan och darmed dven
det undertryck som induceras under virveln, se fig 16, konf K13 och
K 14. Vid en viss minsta rundningsradie undertrycks virvelbildningen
helt och strémningen blir anliggande med den for denna stromningstyp

karakteristiska sugtoppen nira takkanten, se fig 15-17, konf K 16 .

Virvelsystemet har vid forsdken visualiserats med rok och med farg-

emulsion pd takytan, se fig 13 sid 59 .

Virvlarnas lige &terspeglas dven i lédget av orten for tryckminima i

olika mdtsnitt pd taket, se fig 22, sid 68-69.
I det féljande granskas ndrmare inflytandet av de parametrar som varie-

rats vid forsdken pd tryckets medel- och extremvirden for olika delytor

pd taket.

6.3.2 Inflytande av takkantens utformning

En fasning eller rundning av takkanten ger for vissa vindriktningar
(x-omréden) en minskning av undertryckets medelvdrde over flertalet av
de i fig 7 sid 52 definierade delytorna, men ger i andra a-omriden
en O0kning av detta medelvdrde, se fig 25 a-q, sid 72-78 , samt tablén
i fig 26, 8id 79 . Dessa effekter Gkar med Okande fasnings-(rundnings)-
grad.

Minskningen av medeltryckets medelvdrde &r mest markerad i foljande
fall:

- delyta D4 vid 300 < a < 600, varvid minskningen maximalt uppgir
till A cpmed # 0,35 (ca 40 %). Minskningen beror pd att kantvirveln
over taket, som enligt pkt 6.3.12 ovan medfdr en till kantzonen loka-
liserad sugkraft, forsvagas pd grund av modifieringen av takkanten,
se fig 16 sid 62.

- delyta D5 vid 60°<a <90°; maximala minskningen &r A Cp g =013
(ca 50 %). Minskningen beror p& att stromningen - vid fasad och run-
dad kant - #r anliggande over hela eller storre delen av takets inre
lovartdel, vilket medfdr ett ldgre undertryck &n d& stromningen &r
avlost, se fig 18, sid 64 .

- delyta D7 wvid 15°< a <90°; meximala minskningen &r ACy, 0,3
me

(50% ). Orsaken till denna minskning #r densamma som vid delyta 5,
se ovan.
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Okningen av undertryckets medelvidrde &r mest markerad i foljande fall:

- delyta D 4 wvid 750 < a< 900 3 maximala Okningen &r ACpmax = 0,15
(ca 20%) . Okningen beror pd den #ndring av strdmningsférloppet over
kantytan som 8tfoljer en fasning eller rundning av takkanten och som
lokalt ger upphov till ett kraftigt undertryck, sdrskilt vid kanten
med den storre radien, konf K16, se fig 18 sid 62.

- delyta D6 vid 50° < a < 90°; maximala Skningen &r AC ~ 0,2

Ppax
(ca 30% ). Orsaken till denna &kning &r densamma som vid delyta D 4,

se ovan.

Undertryckets extremvidrden, d vs storleken av lokalt upptrddande sugtop-
par, minskar avsevirt genom fasning eller rundning av takkanten vid vind-
riktningar 15O < a <:75°, men okar for a« ndra O och 900, se fig 23,

sid 70, samt tabldn i fig 24, sid 71. Dessa effekter &r mera markerade

ju stdérre fasningen eller rundningen &r. Samtliga uppmétta extremvidrden
ligger inom randzonen pd taket, delyta D4, dvs pd den yta for vilken
BABS 1967 foreskriver en 6verlagrad 'rorlig last".

Den storst: minskningen av undertryckets extremvirde erhdlles i a-omrddet
300 <a < 60° till f61jd av att kantvirvlarna forsvagas eller helt under-
trycks genom modifieringen av takkanten. Minskningen &r mest markerad vid

a=30° och uppgdr di till ACp " ~ -3%,0 (ca 65% ) vid fasad kant och
extr

ACpextr ~ -3,2 (ca 70 %) vid rundad kant.

Okningen av undertryckets extremvidrdé vid anbldsning vinkelrdtt mot mo-
dellens l8ng- eller kortsida beror pd att den fasade eller rundade tak-
kanten ger anliggande strdmning Over kanten och dédrmed en kraftig lokal
sugtopp. Okningen uppgir vid _a_;gﬂ till aCp . % 0,3 (ca 30%) for
den fasade kanten och ACpextr ~ 0,7 (ca 70 %) f6r den rundade kanten.
Motsvarande Skningar vid a=90° &r Acpextr ~ 0,45 (ca 40 %) resp
0,70 (ca 65% ) «

Som framgdr av fig § sid 50, har trycket ej mdtts pd de fasade och run-
dade kantprofilerna. En bestédmning av trycket Over dessa ytor hade vis-
serligen varit Onskvidrd men kunde av modelltekniska skdl ej utforas i
denna undersckning. Over den rundade kanten upptridder med sikerhet under-
tryck som dr avsevdrt hogre #&n det storsta uppmidtta undertrycket néra
kanten av mitytan, medan undertrycket pd de ovriga kanttyperna sannolikt

8r av ungefdr samma storlek som det storsta uppméatta vdrdet. For strom-
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ningen kring en slédt rundad kant har man anledning ridkna med en Reynolds’-

taleffekt pd analogt sdtt som for strdmningen kring en cirkuldr cylinder.

De omslagsanvisningar i form av tunn pianotrdd, se fig 5, sid50 , som
placerats i olika l&égen ndra den rundade takkanten fér att fordréja en
eventuell avldsning genom ombildning av ytgriénsskiktet frdn lamindr till
turbulent struktur, har ej i nédmnvdrd grad pdverkat tryckférdelningen
over taket, se fig 25 d ~e, sid73, konf K 16, K17, K 18. Detta torde
ocks& vara naturligt, endr ytgriénsskiktet kan antas vara turbulent frdn

borjan pd grund av stromningen léngs ‘markytan’ framfér modellen.

6. Inflytande.av forhdllandet griénsskikttjocklek/modellhdid

Grénsskiktets héjd, 6 , och hastighetsfordelning pdverkar tryckfordel-
ningen i hdjdled utmed de mot vinden vidnda vidggarna, och didrmed dven
stromningen &ver motsvarande takkanter s& att medelvirdet av undertrycket
Over takytan i lovart - for de & -virden som provats vid denna oriente-
rande undersdkning - Okar med Odkande 6/H vid a-90°, men varierar oregel-
bundet med 6/H for ovriga delytor och vid a-45°, se fig 27-29, sid 80-82.

Tendensen hos cp-medelvérdets variation med 6/H &r dock densamma for alla
undersckta delytor, med undantag fér D 4, samt for den stdrre och den

mindre modellen.

For att ytterligare belysa grinsskikthijdens inverkan p& trycket pd taket
har i fig 30, sid 83, den lokala tryckkoefficienten i olika stationer p&
taket - mitt pd taket samt mitt pd takets lovartkvadrant - uppritats som
funktion av §/H. For jémforelse har inlagts en kurva som avser trycket
mitt pd taket av en kub enligt [14].

Det bor pdpekas att det dynamiska referenstrycket - for samtliga
grénsskiktprofiler métts pd en hojd dver markytan som &r lika med takets
hojd. De konstaterade 6/H-effekterna kan dérfér orsakas bl a av olikheten

i grinsskiktens vertikala medelhastighetsgradient vid taknivén.

Aven om vissa av dessa effekter torde kunna tillskrivas bristande lik-
formighet mellan grinsskiktprofilerna, visar resultatet att forh&llandet
6/11 i avsevidrd grad pdverkar trycknivdn p& vissa delar av taket. Resul-
tatet dr dock for ofullsténdigt for att medge en sidker beddmning av karak-
tiren och storleken av §/H-inflytandet.
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6.3.4 Inflytande av forh&llandet modelliéngd/modellhdjd

Denna effekt har studerats genom prov med tvd modeller med samma hdjd
(H=95 mm ) och samma lingd/breddforh&llande (L/B=2) men med olika
lingd/h6jdforhdllande (L/H= 4,2 resp 8,4).

P4 grund av att samma médtyta anvints for b8da modellerna, utgdrande i

ena fallet en fjidrdedel av taket, i andra fallet hela taket, se fig 6D
sid 51, har delningen mellan tryckhdlen relativt takets ldngd ej oOver-
allt varit densamme i de bdda fallen. Det har dérfor ej varit méjligt

att for den mindre modellen bestémma cp—medelvérden for alla delytor pid
ett sdtt som gdr dem direkt jédmférbara med motsvarande vérden for den
stérre modellen. En s8dan direkt jdmforelse kan betridffande cp—medelvérden
endast goras for delytorna D 4 och D 5 samt for de lokala cp-vardena i

hela takets och lovartkvadrantens mitt.

cp-medelvirden for delytorna D4 och D5 vid b/H-2,1 redovisas for konf
K11 och K12 i fig 25d-e, sid 73-T4, och lokala cp—vﬁrden for takets
och lovartkvadrantens mitt i fig 30, sid 83.

For bdda delytorna gédller att undertryckets medelvérde blir avseviart
hégre vid den mindre modellen &n vid den stdrre, med en maximal dSkning
pd lAcpmedI ~ 0,45 (ca 50 %)f6r randzonen i lovart, delyta D 4, vid
a =45° , se fig 25 4.

Orsaken till denna skillnad i medeltryck &r att kantvirvlarna, som har

ett dominerande inflytande p& undertryckets storlek i randzonen, har unge-
fir samma dimensioner vid de tvd modellerna, medan randzonens bredd a &r
beroende av modellens bredd B (a= 0,1 B). Kantvirvlarnas dimensioner torde
snarare vara relaterade till modellens hdjd (H) &n till dess léngdutstréck-
ning (L resp B). I fig 32 sid 85, visas hur tryckmedelvdrdet for ett snitt
av randzonen varierar med randzonens bredd for konf K 11 och K12 wvid
a=45°, 5/H=2,1. (Tryckfoérdelningen Sver detta snitt ges i fig 16, sid62.)
Som framgdr av fig 31 okar cpmed med a upp till a =28 mm och minskar
sedan. I figuren har inlagts skalor for a uttryckt i modellens bredd B -
avseende den stdérre resp mindre modellen - med markering av det véarde ,

A/B =0,1, som gidller fér randzonen enligt BABS 1967.

Undertryckets extremvirde pdverkas endast obetydligt av gndringen i modell-

storlek. I b&da fallen &r det storsta uppmdtta extremvérdet Cp tp R -4,5,
ex

se fig 23, sid 7O.
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6.3.5 Jémforelse med vindlastnormerna i BABS 1967

I BABS 1967 [ 1], se fig 31 sid 84, tages hdnsyn till de lokalt upptri-
dande hoga undertrycken nidra takkanten, dels genom att ett hogre medel-
vdrde pd sugkraften, cpn-- 1,8, anges for en randzon utmed takkanterna,
motsvarande delyta D9 i foreliggande undersdkning, dels genom fore-
skrifter om en pd medelviérdet &verlagrad "rorlig last" pd B -1,8 over

en mindre yta inom randzonen. Maximilasten anses s&lunda motavara cp:- 3465

Vid foreliggande undersdkning har - med modeller med skarp takkant - erh&l-
lits cp-medelvarden som ligger under de i [1] angivma f6r sdviél randzonen
som takets inre delar. De uppmétta extremvidrdena pd undertryckets i rand-
zonen &r dook vid vissa vindriktningar hogre &n de i [1] forutsatta, t ex

cr)z -4,6 vid konf K11, a= 300, jamfort med cp--3,6 enligt normerna.

6.4 Slutord

6.4.1 Sammanfattning av resultat

Undersdkningens resultat kan sammanfattas i fdljande punkter:

1. Fasning eller rundning av kanten pd ett plant tak medfdr i vissa fall
en minskning, i andra fall en Okning av medel- och extremvdrdena av
det undertryck som utbildas over taket innanfoér den fasade eller run-
dade kantprofilen. Den dominerande effekten #r en minskning av under-
tryckets medelvdrde for flertalet delytor pd taket och vid flertalet
vindriktningar, samt en minskning av undertryckets extremviarde vid
alla vindriktningar utom omkring a-=O° och 90°. Dessa effekter okar
genomgdende med Skande fasnings(rundnings)-grad.

Minskningen av medelviérdet uppgir maximalt till ca 50% for takets
inre lovartdel, delyta D 5, vid a-90°. Den maximala Okningen av medel-

virdet &r ca 30% for randzonen, delyta D 6, vid a ~ 750.

Undertryckets extremvirde minskar maximalt med ca 70 % vid o = 300.
Den maximala Skningen av extremvirdet ir av samma storlek och har
erh81lits vid a = 0° . Trycket pd kantprofilerna har ej mdtts vid
foreliggande undersdkning; det kan dock med sikerhet sdgas att under-
trycket over de rundade profilerna dr hidgre &n det stdrsta viarde som
uppmétts vid médtytans yttre kant, medan undertrycket Sver de fasade

profilerna sannolikt &r av samma storlek som det stdrsta uppmédtta viar-
det.
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2. S& som takets delytor #r definierade i BABS 1967 pdverkas vindlastens
medelvirde over dessa delytor i avsevdrd grad av byggnadens geomet-
riska proportioner, vilket tydligt framgdr av de resultat som erhdl-
lits vid foreliggande undersdkning. S&lunda medfdér en halvering av
bygegnadens ldngd med bibehdllen hdjd och bibehdllet 1éngd/breddf6r-
h&llande en avsevard dkning av undertryckets medelvidrde Over takets
lovartkvadrant, speciellt markerad vid a= 450 d& den uppgdr till ca

70 % f£or takets inre yta och ca 50 % for randzonen.

Undertryckets extremvirden piverkas ej i némnvard grad av den dndring
i modellgeometrin som undersdkts. Prov som omfattar en variation av
lﬁngd/bredd/héjdfﬁrhéllandena inom vidare gridnser fordras dock innan

generella slutsatser kan dras.

3, Modellgrinsskiktets tjocklek pdverkar trycknivén pd taket sd att
medeltrycket Skar med Okande b/H over takets lovartdel vid a=-90°,
men varierar oregelbundet med 6/H for andra delytor och vid a=‘450.
Féreliggande prelimindra prov har ej givit tillréckligt underlag for

en siker beddmning av storleken och karaktédren hos denna effekt.

6.4.2 Forslag till fortsatt resultatbearbetning

Bearbetningen av resultatmaterialet har av skidl som ovan némnts huvud -
sakligen begrdnsats till framtagning av cp—medelvérden for olika delytor
pd taket.

En fortsatt bearbetning av resultatet dr onskvdrd for att méjliggobra ett
detaljstudium av tryckfordelningen &ver taket samt en noggrannare bestdm-
ning av tryckkoefficientens extremvirden. En sddan bearbetning skulle om-
fatta uppritning av cp-férdelningar over samtliga métsnitt, samt upprif-

ning av isobarkartor over taket och ingd i en kommande rapport.

6.4.3 Forslag till fortsatta prov

Undersckningen har gett belédgg for att sdvdl byggnadens geometriska pro-
portioner, vilka ej beaktas i BABS 1967, som modellgrédnsskiktets tjocklek
i avsevdrd grad pidverkar tryckfordelningen och trycknivdn pd taket.

Fortsatta prov av systematisk karaktdr betrdffande storleken av dessa

effekter fi&r darfor anses Onskvidrda. S&dana prov skulle bl a omfatta:
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(1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

L8]

Bestdmning av inverkan av byggnadens lingd-bredd-foérhdllande pd
tryckfordelningen (lokala, medel- och extremvidrden pé cp ) Gver

ett plant tak vid olika anbldsningsriktningar.

Detal jstudium av instromningen over taket. Av intresse &r att klar-
ligga takkantvirvlarnas beroende av takhdjd i relation till inlopps-

hastighetsprofil vid givna avstromningsfdrhdllanden pd baksidan.

Detal jstudium av avstromningen frdn taket. Av intresse dr att klar-
ldgga takoverstromningens beroende av modellidngd i relation till tak-

héjd vid givna instromningsférhdllanden p& framsidan.

4. Av intresse #dr ocksd att studera omstromningen omkring rundad resp
fasad takkant i syfte att klarldgga den lokala tryckfdrdelningen péd
och invid takkanten.

REFERENSER

Svensk Byggnorm 67.
Statens Planverk (1967)

Panofsky, H A Quart. Journ. of The Royal Met. Soc.,
Mc Cormick, R A 80, 546, 1954.

Panofsky, H A Quart. Journ. of The Royal Met. Soc.,
Mc Cormick, R A 86, 495, 1960.

Smith, F B Quart. Journ. of The Royal Met. Soc.,
Abbott, P F 8%s 19671 .

van der Hoven, I Journ. of Met., 14, 160, 1957.

Webb, E K Tech. Paper No 5, C.S.I.R.O.

Div. Met. Physics, Melbourne, 1955.

Panofsky, H A Quart. Journ. of The Royal Met. Soc.,
88, 57, 1962.

Counihan, J An improved method of simulating an
atmospheric boundary layer in a wind
tunnel.

Atmospheric Environment 3, 1969.



KTH AERO FI 42 26

[9] Counihan, J Further measurements in a simulated
boundary layer.
Centr. Electr. Res. Lab. Note RD/L/N
68/69, 1969 .

L10] Wirén, B Undersdkning i vindtunnel av tryckfordel-
ningar i hornet pd ett horisontellt tak
samt sndanhopningen vid en byggnadsentré
med olika skédrmarrangemang.
Sammanstdllning av resultat frdn labora-
tioner for arkitektstuderande vid KTH.

KTH AERO MEMO FI 158 (1968)

[11) Thunholm, H Férsok med anknytning till vindtunnel-
undersdkning av byggnader.

KTH AERO MEMO FI 150 (1967)

L12] Davenport, A G Wind load on structures.

NRC Techn. Paper No 88, Division of
Building Research (1960).

[13] Pope, A Low-speed wind tunnel testing.

Harper, J J John Wiley& Soms, Inc., New York (1966).

[14| Leutheusser, H J Pressure distribution o3 a cube at

various degrees of boundary-layer
immersion.

UTMech E TP 6502, University of Toronto,
1965.

L15] Chien, N Wind-tunnel studies of pressure distri-
Feng, Y bution on elementary building forms.
Wang, H J
Siao, T T Towa Inst. of Hydr. Res., Iowa City, 1951.

DG] Baines, W D Effects of velocity distribution on wind

loads and flow patterns on buildings.

Proc. of Conf."on "Wind Effects on Buildings
and Structures , NPL 1963.



KTH AERO FI 42 27

TABELL 1

SAMMANSTALLNING AV TRYCKKOEFFICTENTER (MEDEL- OCH EXTREMVARDEN)

FOR _DELYTOR

Tryckkoefficienter (<O dir ej annat angives)

Konf | &/H 4 Delyta || Medelvérde Extremvérden
ne c g Tryckhdl| C Tryckh&l

Pped Ppin nr Ppax nr

11 | 0,46 |45 1 0,29 4,71 a4 +0,07 i14
2 0,49
3 0,21
4 1,07
5 0,25
6 0,36
7 0,37
8 0,37
9 0,76
10 0,22
11 0,08
12 0,04
13 0,45
14 0,18
15 0,21
16 0,22
17 0,21

90 1 0,38 0,90 b1 0,01 r 35
2 0,33
3 0,40
4 0,61
5 0,59
6 0,61
7 0,59
8 0,38
9 0,33
10 0,40
11 0,05
12 0,21
13 0,05
14 0,21
15 0,38
16 0,33
17 0,40
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Tabell 1, forts

28

Tryckkoefficienter (<0 dér ej annat angives )

Konf| &/H o | Pelyte | Medelvérde Extremvidrden
nr C C Tryckhdl C Tryckhél
Pred Phin nr Prnax nr
" 142 145 1 0,26 3,48 a4 0,01 x 27

2 0,43

3 0,19

4 0,87

5 0,23

6 0,36

T 0,30

8 0,32

9 0,64

10 0,20

1 0,08

12 0,06

13 0,41

14 0,16

15 0,19

16 0,22

17 0,18

90 1 0,34 1,09 a2 0,02 x19

2 0,35

3 0,33

4 0,66

5 0,55

6 0,66

i 0,55

8 0,34

9 0,35

10 0,33

14 0,05
12 0,12

13 0,05

14 0,12

15 0,34

16 0,35

7 0,33

2,1 0 1 0,15 1,03 ai 0 a21— x21

2 0,22

3 0,13

4 0,41

5 0,24

6 0,03

T 0,01

8 0,29

9 0,41

10 0,24

11 0,03

12 0,01

13 0,41

14 0,24

15 0,02

16 0,03

17 0,01
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Tabell 1, forts

29

Tryckkoefficienter (<O dér ej annat angives )

Konf| &8/H | « Delyta | Medelviirde Extremviérden
i o Cs Tryckh&l| C, Tryckh&l

med min nr max nr
2 0,28
3 0,13
5 0,18
6 0,12
7 0,04
8 0,29
9 0,46
10 0,22
11 0,07
12 0,03
13 0,44
14 0,25
15 0,05
16 0,10
17 0,04

30 1 0,23 4,59 o1 + 0,01 x 30
2 0,40
3 0,16
5 0,17
6 0,30
7 0,18
8 0,31
10 0,20
11 0,09
12 0,06
13 0,44
14 0,23
15 0,14
16 0,19
17 0,12

40 1 0,26 3,73 a1 0 v 29
2 0,44
3 0,18
4 0,89
5 0,21
6 0,37
7 0,29
8 0,33
9 0,66
10 0,20
1 0,08
12 0,05
13 0,44
14 0,19
15 0,19
16 0,23
17 0117
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Tabell 1, forts

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )
Konf 6/H © Delyta || Medelvérde Extremvérden
nr c C Tryckh&8l| C Tryckhdl
pmed pmin nr pmax nr
11 241 45 1 0,29 3,59 a4 0,02 |m22, x28

2 0,47
3 0,21
4 0,94
5 0,26
6 0,40
7 0,34
8 0,35
9 0,69
10 0,22
11 0,10
12 0,08
13 0,44
14 0,18
15 0,22
16 0,25
7 0,21

50 1 0,29 3,90 a 4 0,01 k17
2 0,46
3 0,23
4 0,91
5 0,28
6 0,42
7 0,36
8 0,35
9 0,66
10 0,22
11 0,10
12 0,10
13 0,42
14 0,16
15 0,24
16 0,26
17 0,23

60 1 0,32 4,51 asj 0,01 k 15
2 0,46
3 0,27
4 0,88
5 0,37
6 | 0,53
7 0,46
8 0,34
9 0,59
10 0,24
11 0,12
12 0,15
13 0,30
14 0,11
15 0,31
16 0,32
17 0,31
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Tabell 1, forts

31

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )

Konf 5/ - Delyta || Medelvdrde Extremvédrden
nr C C Tryckhdl C Tryckhdl
med pmin nr pmax nr
11 2,1 75 1 0,36 2,41 e3 0,02 n 4
2 0,41
3 0,34
4 0,77 '
5 0,52
6 0,66
7 0,58
8 0,34
9 0,44
10 0,30
11 0,10
12 0,17
13 0,11
14 0,08
15 0,38
16 0,38
17 0,37
90 1 0,37 1,10 d 1 0,04 o4, o037
2 0,39
3 0,37
s | o
5 0,60
6 0,71
1 0,60
8 0437
9 0,39
10 0,37
11 0,06
12 0,14
13 0,06
14 0,14
15 0,37
16 0,39
17 0,37
By 2 45 1 0,29 2,39 a4 0,02 x 32
2 0,49
3 0,21
4 0,83
5 0,22
6 0,54
7 0,31
8 0,33
9 0,65
10 0,21
11 0,12
12 0,10
13 0,48
14 0,19
15 0,24
16 0,33
17 0,20
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Tabell 1, forts

32

Tryckkoefficienter (<0 dér ej annat angives )

Konf 6/H g Delyta || Medelvédrde Extremvédrden
nr c C Tryckhdl| C Tryckhdl
pmed pmin nr pmax nr
11 3,2 90 1 0,39 1,51 a 1 0,06 t 20
2 0,52
3 0,33
4 0,95
5 0,55
6 0,95
7 0,55
8 0,39
9 0,52
10 0,33
11 0,10
12 0,12
13 0,10
14 0,12
19 0,39
16 0,52
17 0,33
12 0,46 0 4 0,51
2 0,43
18 0,45 0,82 a3 0 g 16
45 4 1,60
> 0,49
18 0,80 5,06 a4 0,02 J 16
90 4 0,77
5 0,77
1,2 0 4 0,49
5 0,38
18 0,41 0,85 13 0,01 h 16
45 4 1,28
5 0,42
18 0,67 3,74 a4 0,08 3 15
90 4 0,78
5 0,77
18 0,77 0,96 a8, 5 0,10 173
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Tabell 1, forts

33

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )

Konf

8/H

Delyta

nr

Medelvédrde

CP
med

Extremvarden

C
p

Tryckhdl
nr

C

pmax

Tryckhdl
nr

12

2,1

342

15

30

40

45

50

60

75

90

45

90

iy

- - - -
oWV OWVMesSE OWMesE oS oW D WU

-t -

-
[e BN -8 DWWV S @\ &

-
[o AN I - [0 IR IR -1

[0 BN | B - 5

0,54
0,42
0,46

o, 71
0,36
0,46

1,18
0,33
0,57

1,36
0,41
0,67

1,38

0,45
0,71

1,33
0,52
0,75

1,19
0,64
0,80

0,95
0,81
0,85

0,84
0,82
0,83

0,61
0,34
0,42

1,23
0,43
0,66

0,88
0,94

min

0,92

1,94

4,36

3,89

3,93

4,50

4,30

1,98

1,44

2,89

1,46

0,02

0,06

0,08

0,08

0,08

0,13

0,15

h 17

k 16

319

k 18

i

8 I

17

13

119

114
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Tabell 1, forts

34

Tryckkoefficienter (<0 dér ej annat angives )

Konf 6/H % Delyta || Medelvdrde Extremvdrden
nr c c Tryckhél C Tryckhdl
pmed pmin nr pmax nr
13 | 0,46 |45 4 0,79 1,86 a5 0,01 J17
5 0,20
90 4 0,76 1,50 a2 0,05 t 20
5 0,50
2,1 0 1 0,14 1,30 b1 0,01 a-x22

2 0423

3 0,10

4 0,42

5 0417

6 0,04

7 0,03

8 0,24

9 0,42
10 0,17
11 0,04
12 0,03
13 0,42
14 0,17
15 0,03

16 0,04

17 0,03

15 1 0,15 1,81 a1 0,04 n 22

2 0,27

3 0,11

4 0,42

5 0,14

6 0,11

i 0,05

8 0,25

9 0,44

10 0,17

11 0,08

12 0,05
13 0,46
14 0,20

15 0,06
16 0,10

17 0,05
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Tabell 1, forts

35

Tryckkoefficienter (<O dér ej annat angives )

Konf| &/H & Delyta | Medelvédrde Extremvirden
nr C C Tryckhdl C Tryckhdl
Pned Pnin nr Prnax nr
13 [ 2,1 |30 1 0,20 1,62 e 0 x 30
2 0,35
3 0,13
4 0,58
5 0,14
6 0,29
7 0,13
8 0,27
9 0,51
10 0,17
11 0,09
12 0,07
13 0,45
14 0,19
15 0,13
16 0,19
17 0,10
-5 0,24 1,40 a5 0,02 |[x27- 31
2 0,41
3 0,18
4 0,70
5 0,20
6 0,44
7 0,27
8 0,29
9 0,55
| 10 0,18
11 0,09
“'12 0'08
gk 0,41
14 0,17
15 0,20
16 0,26
17 0,17
60 1 0,29 1,90 a4 0,06 v 32
2 0,43
3 0,23
4 0,73
5 0,29
6 0,62
i 0,39
8 0,29
9 0,50
10 0,20
11 6 %
12 0,12
13 0,26
14, 0,12
15 0,29
16 0,37
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Tabell 1, forts

36

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )

Konf 5 /H - Delyta || Medelvédrde Extremvdrden
nr Cp Cp Tryckhél Cp Tryckhdl
med min nr max nr
13 2,1 5 1 0,32 1,96 a?2 0,07 [m11, p21
2 0,44
3 0,27
4 0,76
5 0,37
6 0,79
7 0,47
8 0,29
9 0,43
10 0,23
11 0,11
12 0,12
13 0,11
14 0,10
15 0,34
16 0,45
17 0,30
1 0,32 1,55 a 2 0,05 t 21
2 0,44
3 0,28
4 0,79
5 0,46
6 0,79
7 0,46
8 0,32
9 0,44
10 0,28
11 0,08
12 0,10
13 0,08
14 0,10
15 0,32
16 0,44
17 0,28
14 0,46 45 4 0,76 1,97 a 4 + 0,02 215
5 0,19
90 4 H 0,80 1,78 a 2 0,08 11
5 0,47
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Tabell 1, forts

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )
Konf 6/H i Delyta | Medelvdrde Extremvidrden
nr Cp Cp Tryckhdl Cp Tryckhél
med min nr max nr

14 2,1 0 1 04,13 1,54 b1 0,01 a-x20
2 0,23
3 0,09
4 0,42
5 0,16
6 0,04
7 0,03
8 0,23
9 0,42
10 0,16
11 0,04
12 0,03
13 0,42
14 0,16
15 0,03
16 0,04
17 0,03

15 1 It 0,15 2,00 b 1 0,02 J-023
2 0,26
3 0,10
4 0,41
5 0,13
6 0,11
/ 0,04
8 0,24
9 0,44
10 0,16
11 0,08
12 0,04
13 0,46
14 0,19
15 0,06
16 0,09
17 0,04

30 1 0,19 1,86 c1 0,01 x 28

2 0,35
3 0,13
4 0,56
5 0,14
6 0,28
7 0,12
9 0,50
10 0,16
11 0,10
12 0,07
13 0,45
14 0,18
15 0,12
16 0,19
17 0,10
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Tabell 1, forts

Tryckkoefficienter (<0 dér ej annat angives )
Konf 6/H " Delyta || Medelvdrde Extremvédrden
nr Cp Cp Tryckhél Cp Tryckhdl
med min nr max nr
14 | 2,1 45 1 0,23 1,42 a 4 0,02 x 29
2 0,40
3 0,17
4 0,66
5 0,18
6 0,44
7 0,25
8 0,27
9 0,53
10 0,17
11 0,09
12 0,08
13 0,40
14 0,16
15 0,19
16 0,27
17 0,17
60| 1 0,28 1,95 a3 0,06 u 33

2 0,43
3 0,22
4 0,71
s | 0,27
6 0,64
7 0,37
8 0,27
9 0,48
10 0,19
11 0,11
12 0,11
13 0,25
14 0,12
15 0,28
16 0,37
17 0,24

75 1 0,32 1,93 a3 0,07 |m8, v22
2 0,45
b 0,25
4 0,75
5 0,34
6 0,81
T 0,44
8 0,28
9 0,43
10 0,22
11 0,12
12 0,13
13 0,11
14 0,09
15 0,33
16 0,47
17 0,28
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Tabell 1, forts

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )
Konf 6/H & Delyta | Medelvidrde Extremvirden
nr Cp Cp Tryckhdl Cp Tryckhdl
med min nr max nr
14 | 2,1 90 1 0,31 1,38 a?2 0,05 x 21
2 0,45
3 0,26
4 0,82
> | 0,42
6 0,82
| 0,42
8 0,31
9 0,45
10 0,26
11 0,09
12 0,10
13 [ 0,09
14 0,10
15 0,31
16 0,45
17 0,26
15 | 0,46 |45 4 »89 2,32 |f1,a5,09| +0,03 J18
5 0,20
90 4 0,82 1,49 a 2 0,09 A |
0,50
2,1 ) 1 0,14 1,38 e 1 0 v 22
2 0,24
3 0,10
4 0,43
5 0,17
7 0,02
8 0,25
9 0,43
10 0,17
11 0,04
12 0,02
13 0,43
14 0,17
15 0,03
16 0,04
)l 0,02
| l 1 L
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Tabell 1, forts
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Tabell 1, forts

41

Tryckkoefficienter (<0 diér ej annat angives )

Konf 5/H o Delyta || Medelvdrde Extremvédrden
nr C c Tryckhdl| C Tryckhdl
med pmin nr pmax nr
15 2,1 60 1 0,29 2,02 a5 0,07 v 30

2 0,45

3 0,24

4 0,77

5 0,29

6 0,62

7 0,40

8 0,30

9 0,53

10 0,21

11 0,12

12 0,12

13 0,28

14 0,12

15 0,29

16 0,37

17 0,26

75 1 0,32 1,87 as 0,07 m10,t21

2 0,45

3 0,27

4 0,78

9 0,37

6 0,80

7 0,50

8 0,29

9 0,45

10 0,23

1 0,11

12 0,13

13 0,11

14 0,09

15 0,35

16 0,45

17 0,31

90 1 0,33 1,49 a2 0,04 v 20

2 0,46

3 0,28

4 0,83

5 0,47

6 0,83

T | 0,47

8 0,33

9 0,46

10 0,28

1 0,08

12 0,10

13 0,08

14 | 0,10

15 0,33

16 0,46

17 0,28
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Tabell 1, forts

L2

Tryckkoefficienter (<O dér ej annat angives )

Konf 6/H & Delyta | Medelvédrde Extremvédrden
nr C c Tryckhdl C Tryckhdl

pmed pmin nr pmax nr

16 | 0,46 | 45 4 0,70 1,49 a6 0,05 3 1
5 0,17

90 4 0,88 1,87 a 19 0,09 11-4
5 0,29

2,1 0 1 0,11 1,69 k1 0,01 a-x23

2 0,22
3 0,07
4 0,39
5 0,12
6 0,05
7 0,03
8 0,19
9 0,39
10 0,12
11 0,05
12 0,03
13 0,39
14 0,12
15 0,03
16 0,05
17 0,03

15 1 0,13 1,49 £1 0,02 1l 23
2 0,24
3 0,09
4 0,34
5 0,11
6 0,11
T ﬂ 0,05
8 0,20
9 0,39
10 0,13
11 0,09
12 0,05
13 0,44
14 0,15
15 0,06
16 0,10
17 0,05
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Tabell 1, forts

Tryckkoefficienter (<0 ddr ej annat angives )
Konf 6/H * Delyta | Medelvdrde Extremvédrden
nr Cp Cp Tryckh&l Cp Tryckhdl

med min nr max nr

16 2,1 30 1 0,18 1,35 g 1 0,01 v 28
2 0,32
3 0,12
4 0,46
5 0,12
6 0,30
7 0,11
8 0,23
9 0,45
10 0,14
11 0,10
12 0,07
13 0,44
14 0,16
15 0,12
16 0,20
L 0,09

45 1 0,22 1,05 a9 0,04 8 26
. || 0140
3 0,16
4 0,59
5 0,16
6 0,50
T 0,21
8 0,25
9 0,49
10 0,16
1 0,10
12 0,09
13 0,40
14 0,16
15 0,19
16 0,30
17 0,15

60 1 0,26 1,39 a7 0,07 u 31
2 0,44
3 0,19
4 0,66
5 0,21
6 0,73
T 0,29
8 0,24
9 0,45
10 0,16
11 0,12
12 0,%3
13 0,24
14 0,12
15 0,27
16 0,43
17 0,21

I
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Tabell 1, forts

bé

Tryckkoefficienter (<O dér ej annat angives )

Konf| &/H i Delyta || Medelvérde Extremviarden
nr ¢ c Tryckh&l C Tryckhdl
Pred pmin nr Phax nr
16 2,1 75 1 0,28 1,63 a 20 0,07 m 8
‘ 0,47
3 0,20
4 0,75
5 0,24
6 0,88
¥ 0,32
8 0,24
9 0,43
10 O 1T
11 0,14
12 0,14
13 0,11
14 0,10
15 0,31
16 0,51
17 0,23
90 1 0,28 1,77 a 20 0,07 ni, x20
2 0,48
3 0,20
4 0,86
5 0,29
6 0,86
7 0,29
8 0,28
9 0,48
10 0,20
11 0,10
12 0,11
13 0,10
14 0,11
15 0,28
16 0,48
17 0,20
17 0,46 45 4 0,61 1,40 a7 0,09 120
5 116
90 4 0,84 1,95 a 12 0,08 14
5 0,27
247 45 4 0,54 0,96 a8 0,10 120
5 0,16
90 4 0,82 1,85 a9 0,08 12
5 0,28
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Tabell 1, forts
Tryckkoefficienter (<0 dédr ej annat angives )
Konf 6/H 3 Delyta || Medelvidrde Extremvdrden
nr Cp Cp Tryckhdl Cp Tryckhdl
med min nr max nr
18 10,46 |45 4 0,67 1,49 1 0,05 3 AT
5 0,17
90 4 0,87 1,93 a 19 0,08 11
5 0,28
2,1 45 4 0,56 1,05 31 0,10 1 20
5 0,16
90 4 0,86 1,77 a 20 0,08 11
5 0,29
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Fig 2. Modell , konf K12, med avlyft

tak.

47
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" J 1030
xS XL
- ! 650 l
- 1 e + /
7 \Y 1
\ Husmodell Markplatta 450
| * e —
y
™~ Slangmatta
d t
——fle
tooooo o °o°o°o°o°o°o°o°o ooo'oooi
(o] OOOOOOOO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO h
Q000000000000 00O

Perforerad L -profil for gransskiktgenerering

Geometri och placering enl tablan nedan .

STGRPL.&T PLACERING GENERERAT GRANSSKIKT
h d t ¢ Xg X\ XL 6 & n
mm | mm [ mm mm mm h mm H

22 3 1 0,33 | 1400 1380 62,7 110 3 B ~7,4

’

35 3 1 }|0.33 350 2430 69, 4 200 | ~2,1 ~8,3

70 5 1 0,36 250 2530 | 36,1 300 | ~3,2 |~12/4,5

Fig 3. Modellinstallation i vindtunneln
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Betr. kantutforande se skiss nedan

=95
—
00

Konf.

mm mm
K11 | 800 400

K12 | 400 | 200

K18 | 820 | 420

Njkets kontur, konf K11 \ kK13 | 810 | 410
n " L K13 & K1S
" " L K1[o & K16 K 14 820 1020
S " K12
m K15 | 810 410
//// (kantprofilens bredd
ej skalenlig) K16 | 820 420
400x 200 /
K17 | 820 | 420
f P L]
L

Kantutforande :
5 (=005H) 10 (=0, 1H) 0,5 mm pianotrad
45° r

Z 4L5° r 10 r10 r10
% 7

[/ 7.

2 %

0 %

7 [#

Konf. K11, K12 K13 K14 K15 K16 K17 K18

¥V markerar mdtytans grdns mot kanten

Fig 5. Modellkonfigurationer
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l. Koordinattabell , tryckhal

: X :
g\ Shitt| = lenitt | X
Jl\ 1 4 a 4
h 2 gl b 8
g 3| 12 ¢ | 12
f L | 1] d | 16
e\ s | 20 e | 20
dO\Y 6| 30 f | 30
& 71 4] g | 40
b 8 50 h 50
a XN\ 9| 750 i | 75
123456789101 121311516 1718 19 20 10| 1004 j |100f y
11| 125| k | 150
12 | 150t | 200
13 | 175 m | 250 {'
a Vindvektor 14 [ 2000 n |300| 1
15 | 225| o | 325
16 | 250 p | 350
a. Tryckhdlsplacering pd métytan 17 | 275 q | 360
18 | 300] r |370
19 | 350 s | 380
20 | 400 t |38
e 21 | 40 u | 388
/ 22 | soo| v |392
/ 23 | 525 x | 396
/ 24 | 550
/ 25 | 575
/ \ 26 | 600
27 | 625
: // 28 | 650
) 29 | 675
~; Z ////// /// /// 2 30 | 700
31 | 725
40.=018 Konf. K11, 13 - 18 32 | 750
33 | 760
3 | 770
l ) : i 35 | 780
: 36 | 784
400 Takkontur for 37 | 788
ovriga konf. - 38 | 792
AN 39 | 796
U : | :
/ \ ' I . Tryckhalskoordinater pa
/ e madtytan .
\\ N II. Tryckhalskoordinater pa
o LLL LA L 0 2 | hela taket vid kombina-
= tion av matytor,
ke Konf. K12 J

b. Mdatytans uppdelning i delytor
for resultatpresentationen, (enl BABS 1967)

Fig 6. Tryckhalsplacering pa mdtytan m.m.
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|
7720272 T
H i I
—%— //-//;//-/j ! ilﬁ/j —E;?_-—_
aks | [ !
v
Delyta nr D1 D2 D3 D&
| : ! %
= __._!_-z_ i j_ s
DS D6 D7 D8
_l |
e -
t+1 & e il
[ [ I
D9 D10 D D12

_/7/j_ S e

- .
i _i ya F7r1
D13 D14 D15 D16
r777) ! Anm.: Ytterkonturen avser
1T A B hela taket. (Galler
dven for konf. 12 .)
D17 D18

Fig 7. Definition av delytor for samtliga modellkonfigurationer

RS

0°< q < 90°

N | 7

— - — - —— —— .

o= 0° a =90° ﬁ}

Fig 8. Kombination av anbldsningsfall for tryckmdtning pa
hela takytan genom vridning av modellen
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1,0

y/®

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

/

0,1

Fig 9
a

6/H
0, 46

1o

’

2,1

4

2.2

© 0D O

0 0,2 0, 4 0,6 0,8 1,0

4

V/Veo

. Gransskiktprofiler vid x =2780 mm, utan modell i tunneln.

Normerade profiler.
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1,0

y/d

0,1

0,01

1,0

4

y/®

0,1

0,01

7’

6/H=0,46
n :7,4

=]

b 0,6

’

08 1,0
V/Voo

6/H= 2,1
n=8,3

3]

;

a

0

7/

4 0,6

Fig 9,

0,8 10
V/Veo

forts.

1,0

/
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0,1

0,01

1,0

y/6

0,1

4

0,01

/

5/H=1,2
n=74

4

/

/
A
5
:

/

0,4

(4

06 08 1,0

V/Veo

+

)

5H=32 /)
n=12/45

0,4 0,6

b. Normerade profiler , log-log-diagram

0,8 1,0
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150
y P—
6/H=0, 46 mm 6/H=1,2
‘ i
100 - o LAY 100 of VAR 2t
Bt (e ETT"\_ SR ETTT
N Bl A N
__5g- N Modell 50 - N Modell
A N N
A \
4)
N N
| K | N
Vd s A A A A A e A e AR S N S R AR SRR SR SRl SR A 4
Viy) Viy)
-300
1 g
y -
mm
250 - 250
, -
mm = —_—
N = Wl
150- 6 |150
—
dMH=2,1 6/H =3, 2
V(H)=Vref V(H)=Vref
0 | 100 -
st e R
i N
N N
N N
50 N Modell N Modell
K N
N N
N K
N N
‘ K A
Z N L R T SR T SR N B S A 4 S e R s ST (S SR T GRS e S i
O
Viy) V(y)
Fig 9, forts.

c . lcke normerade grdnsskiktprofiler.
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Energi- ?l
spektrum | ;|
l
(m/s)? “
4 I
I
4 I
I
1l
i Il
1
=5 | \\
E.\__,// -
<k 2 3 = T —t—tt
Frekvens [perioder /tim] 10 10 10 0.2 .5 1 2 5 10 20 50 100 200 5001000
Tidsintervall [tim] 10000 1000 100 05 2 1.5 .2 .1 .05.02.01,005.002,001

Fig 10. Energispektrum for den horisontella vindhastighetskomponenten pd 100 m hojd
vid Brookhaven , N.Y. , U.S.A., [5].
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A
ZaN

a. konstant vindhastighet i vertikal Lled (utan grdnsskikt )

i — + +
1,0 Cp 0 -1,0
gy
~

.

~
4 Virvel

~

: “
N ]

| ~ V

! N

I Y ¥
'Y VY Y

Vs

b. vertikal hastighetsgradient ( med grdnsskikt )

Fig 11. Strémningsbild och tryckfordelning vid en tvadimensionell skdrm,
utan och med vertikal hastighetsgradient i stromningsfdltet [16].
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" e ]
e i o S

b. 8/H= 2,1

Fig 12. Stromningen &ver lovartvdgg och takkant i modellens symmetri-
snitt vid olika modellgrdnsskikthojder. Konf K12 , Q = 90°
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a. Rok
Konf K12

»
t

i
1=
P
i
L

b. Fadrg
Konf K11

Fig 13. Visualisering av virvelsystemet vid

takets lovarthorn. Konf K11 och K12
a = 400.
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Fig 14 . Tryckfordelning vid takhérnet. Konf. K12, §/H =046 , Q =45

09



61

KTH AERO FI 42

LT =H/Q T0E=1 T 9LA U0 9LM TELMZLA T LLY juoy
3}1us ‘dsaJ ‘ "pows 81103S ‘gL 3}IUS ) JUDH S3384D3 ubdj 7 gzLp 33us 338 | Jpbuluyapuoyyoha)

(Nspow 31103s)

(Mepow aipuiw)

("9 61} @s’-pow alpuiw’g

‘gL b14

3 3
b - : < }
(118pow 31103s) 34DAO] Y DYAIBUU| (1epow a8Ji03s) | |
' D}AJuDy 4 _
(1epow a1pujw) [ (11epow 1 _
. 34DA0) ‘D3}AJBuu| wl_vc_EvH M
VSN \\
LoZp PG e gt PP SR F R Wil B N S B W B W5, \\\K\|1o
+ 50
0
(nepow aspuiw) | Ly
( " ) L gL M ——00— ey
( " 3 Gy, —e— B
( - i g3 e -.i‘!-w Aoy
( mepow aiigys) | LLX L
11j04d *JUoy DAINY 331US}Dp T =0

~JuDXyDY




62

KTH AERO FI 42

LZ=H/Q ‘ 87 =1 "9LX U2 gLM “ELM “ZLA LI
131us dsa) ‘'pow 21103 ‘(L 3}IUS) 3JUDY S}D} UDJy GZLD 33US 333 | JpbulUIepIOyIhl)

(12pow 2.1103s)

(Nepows aipuiw)

juoy (g Biy @s ‘‘pow aipuiw ‘g

gL Big

) 3
i _ <E— = S
(119Pow 84103s) 3JDAOY ‘ D}AJauu| _ A:wv%wmuw.w%u&\
_.A (11°9pow aJpuiw) = [hepow 7] _
. 34DA0] “ D3AI3UU| aJpuiw) A
| 3yundsuoijpuboyg D3A3uDy \A
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\_\\\\\\\\\\ﬁ\\\\\ \\\\ \.gllo
—0 O- —00- 00— uﬁ/ /// \
+ 50
0L
(Mepows aipuiw) | UN ——
.\ % ). 9Ly  ——oo—
(o« ) ) ol —e— + 5%
L
[
( » y (N —— i
L i
(mepow auigys) | LU 25
njosd  juoy DAJNY, nusion” e

~3UD¥4D]




L2 =H/Q ",09= " LY U0 LM “ELM ZUNMLLX juoy (g b1y @s ‘pow aspuiw ‘g

o }}lus dseJ ‘"pow 8.103s ‘gL 3}IUS) JuUDY S}3XD} uply 7 gzL0 3!uUs 338 | Jpbuluyeployyaky) -4 Big
(13pow 21103s) (Mepow aipuiw)
3 f
T ] - "
(119pow 31403s)  34DAO] ‘ D}AIauUU| (113pow 31103s)

: . D}Ajuby A

(nepow aJpuiw) N:mvoEv\
: }4DA0)  D}AJBUU| w._u:_EvH ;
oubcox\ //

P A S Y N A B B B S R NN Mk e A DA A ) R R R TR B 0 . X o \\\R\J?Q

(Mepow asputw) | ZL
( " ) ) 9L X
( " 7L X
( . _— EL N
( mepow anigys) | LLY
11j04d *Ju0y)

~JuDMyD|

KTH AERO FI 42

DAJNY

J3USIDNW




Takkant-
o Kurva Konf.  profil &/H
; kK11 [ (sts odell) 2]
C => |__Mdtsnitt —————— oM nedel). sk
-Cp s
——— K12 [ (mindre modelt) 2,1
15 ¢ —-— K13 [ (stérre modell) 2,1
—— k% ' ) 2,1
— IR e 0 Kis [ : ) 2,1
o=l e
P R —oo— K8 (" ) 2,1 och046
\\\
_____ s
———————————— ‘\B\ o e e i
Ols T \\\ S e _—
\‘
\\
00 \\- O
\_-\\\.:
0 —L/7r//// F T AT T T T FP? 777 727 A7 P P2 L P 7 AP 2 2P A2 77727277
4/ Kantyta
(mindre Inneryta, lovart
Voo /
—> Cmodelll 3 (mindre modell ) .
Kantyta % .
- _{stérre modell)____ In;'\eryta , lovart (stérre modell) ol

(mindre modell)

(storre modell)

Fig 18. Tryckfordelningar i symmetrisnittet (snitt 20, stérre mod, resp snitt 14, mindre mod, se fig 6),

takets lovartdel , samtliga konf. ,

o = 90°
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————— ———

Takkant-
Matsnitt {Il[ Kurva Konf profil
i [ K 11 [
‘:>+'1'""¢- —ae—— K76 (
|
i

\/\

M —00— —00— -00- ——0O——00— —o0

TR AALLE LT L RLALLELL EELELTELT OLTA ELLETLAT

N

AN %

L/2

Fig 20.

Tryckférdelningar i tvd snitt parallella med modellens langsida , (snitt a och L, fig 6.)
@ =90°, 5/H =21, Konf K11 och K16 .
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Takkant-
Matsnitt Kurva Konf profil
P —— KM I
++1+ 1
1— —oo— K16 i
20 =5 !
¢
-Cp
1,5 =
1,0 +
0,5 +
T PN T L RSP EFLT LT EAALLIEY

' JL .’

Fig 21. Tryckfordelningar i tva snitt parallella med modellens
kortsida , (snitt 1 och 20, fig 6.)
a = 0°, 6/H = 2,1 Konf K11 och K16.
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Konf K11 Konf K14 Konf K16
a=-0° a=0° | o=0°
15° 15° / 15°
a&Z7= 0 och 15° &=
a = as= a =
30° 30° 3¢°
452 \1.5° 5P
60° 60° 60°
a%so , 45 och 60° %
a-= = a=
75° 75° 90° 75° ag°
(o}
90% i
Qa = 75 och 90° \

Fig 22 :

V:

a. Konf K11, K14 och K16 , o= 0 - 90°, §/H =2,1

Orter for tryckminima i varje matsnitt

(skala 1:10)
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b.

Konf K11

o = 45°

§/H= 0,526

5/H=3,18

o

Konf K11, a =45°, §/H = 0,526 och 3,18

o
n

Q
n

Konf K12

6/H = 2,14

A=

15° Q = 45

00
0 och 15°

% =60° a §/H= 0,526
482 v
30°

30, 45 och 60°

a §/H= 3,18

= 75 och 90°
v

c. Konf K12, o= 0 -90°, §/H=046, 2,1 och3,2

Fig 22 forts. Orter fér tryckminima i varje mdtsnitt (skala 1:10)
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6
-C 6/H=2,1
Pextrem
Konf
5 N p=— O K11
\\ /‘ © K12
\\ / §\ A K13
4 A\ , v Kl
o o K15
O K16
3
2_ e
1
0 | |
0 19 30 45 60 75 ol 90

Fig 23. Tryckkoefficientens extremvdrde som funktion av
anbldsningsvinkeln. 8/H=2,1 , konf K11 -16.
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Okning (ACp>0) resp minskning (ACp<0) av medeltryckets extremvdrde vid
a fasning av takkanten rundning av takkanten
a = 0,05H a=01H r = 0,05 H r=01H
0 + 0,30 + 0,50 +0,35 +0,70
15 - 0, 45 - 0,30 - 0, 30 - 0,80
30 =40 3.1 <97 -39
45 ~2 2 =2,2 =39 -2,5
60 - 2,6 -~2.6 ~2,8 =31
75 - 0,45 - 0,50 - 0,50 -0, 80
90 + 0,45 +0,30 + 0,40 +0,70

*) Stérsta uppmatta undertryck pd hela taket .

Fig 24. Takkantutformningens inverkan pa extremtrycket pd taket .
Sammanfattning av resultat fran tabell 1. Konf K11, §/H=2,1.
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v
a. Hela taket / A

Q
0,4
6/H=21
_Cpmed
Konf.
N (@] K11
[ )} K 12
A K 13
0 v K14
0 15 30 L5 60 75 o 90
a o Ki1s
<o K 16
VI IIII4
] /
¢ /
b. DElth D2 22777277
0,6
'CPmed
0,4 ¢ g =0
0,2
0
0 15 30 45 60 75 a® 0
s
c. Delyta D3 2
0,4
"'CPmed
0,2
0
0 15 30 L5 60 75 a® 30

Fig 25a-c. Tryckkoefficientens medelvirde som funktion av anblasningsvinkeln.
6/H =21 , delytor D1-3.



KTH AERO FI 42 73

d. Delyta D4
a

1,6
§/H=2,1

"Cpmed
Konf.
1,4 o K11
© K12
A K13
1,2 v K1
o K15
O K16
1,0 + K17
/’ _ \ﬁ X K18

0,2

Fig 25 d. Tryckkoefficientens medelvidrde som funktion av anblasningsvinkeln.
6/H = 2,1 , delyta D4 .
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e. Delyta D5
a
1,0
6/H =21
~Cpmed
Konf.
0,9 O KN
© K12
y A K13
L& vV K1
/ o Kis
- © O K16
g ¢ : + K17
x K18
0,2
0 -+ 1
0 15 30 L5 60 75 «° 90
o I N
f. Delyta D6 ]
1,0
~Cpmed
0,8
0,6
0,4 'r
0,2
0 f
0 15 30 45 60 7% o° 90

Fig 25e-f. Tryckkoefficientens medelvirde som funktion av anblasningsvinkeln .
6/H=2,1 , delytor D5 -6.
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Delyta D7

19

0,6 ;
6/H=21
~Cpmed
0.4 Konf.
£ O K1
A K13
v K14
0,2 O K15
O K16
0 T 1
0 15 L5 60 75 oo 90
%,
Delyta D8 %_'”
0,4
-Cpmed
% ﬁ)}
0,2
0 .
0 15 L5 60 7 q° 9
ez
Delyta D9 e
0,8 '
"Cpmed
0,6
O,L o8 B>
0,2
0
0 15 LS 60 75 q° 90
Fig 25 g-i. Tryckkoefficientens medelvirde som funktion av anbldsningsvinkeln.
5/H=2,1 , delytor D7-9.
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dAa L
j. Delyta D10 <
a\/
0,6
6/H=2
'Cpmed
s Konf.
* O KN
A K13
0 2 ?\&\J\ v K1
= : o K15
———————
r O K16
. ey 1
0 15 30 45 60 75 o° 90
l
O S o
k. Delyta D11 —:_
0,4
~CpPmed
0,2
0 A 1
0 15 30 45 60 75 o° 90
|
1. a4l
L. Delyta D12 i
0,4
-Cpmed
0,2
0 | | | |
0 15 30 45 60 75 o° 90

Fig 25 j-L. Tryckkoefficientens medelvarde som funktion av anbldsningsvinkeln.

6/H =2,1 , delytor D10 -12 .
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N s S S
m. Delyta D13
a
0,6
6/H =21
'CPmed
Konf.
0,4 (@] K11
A K13
v K1
0,2 O Kis
O K16
0
0 15 30 A 60 75 (X,o 390
n. Delyta D14 %
0,4
'Cpmed
0,2
O 1 | |
0 15 30 45 60 75 a’ 90
7
0. Delyta D15 Ji ﬂ
0,4
-CPmed
0,2
0

Fig 25m-o. Tryckkoefficientens medelvdrde som funktion av anbldsningsvinkeln
6/H =2,1 , delytor D13 -15 .
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p. Delyta D16 Im'né
a 6
0,6
&6/H = 2,1
~Cpmed
_ ﬂ Konf.
0.4 - © g KN
' A K13
05 v K1
i o Kis
O K16
0
0 15 30 45 60 75 o° 90
q. Delyta D17 LR
0,4
~Cpmed
0,2
0

Fig 25 p-q. Tryckkoefficientens medelvdrde som funktion av anblasningsvinkeln .
§/H =2,1 , delytor D16-17.
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Rundning av takkanten med r = 0,1 H medfor
Delyta minskat undertryck okat undertryck
inom a-omrddet” | [ACp 4| inom a-omradet | |ACp o4
D2 H—— 0°<a < 65°[0 -005( 65°<a < 90°|0 - 01
197
D3 ¥ 0° < < 90°|005-0,2
D4 -] 0°<a < 75°|0 -035( 75°<qa <90°|0 -015
D5 - 0°<a < 90°|01 -0,3
D6 +—3 | 0°<a < 30°| =0 30° <a <9°|0 -025
D7 = 15° <a < 90°|0 -03 0°<a < 15°| 0 - 0,05
D8 #4-—+| 0°<a < 90°| =01
e o o o o
DY ' H—t 0° <a < 75°|0,05-02 75°<a <90°[0 -0
D10 + | 0°<a < 90°|0,05-0,2
D1 +—+H4| 0°<a < 90°| =0
D12 +- 5° < < 90°|0 -0,05 0°<a < 45°(0 -0,05
D13 A4+ | 40° < < 75°| 0 -0,05 ||0%0<40°;75%0<90° 0 - 0,05
D14 +| 0°<a < 60°|0 -0, 60° < < 90°|0 -005
D15 +—— 20° <o < 90°(0 -0,1 0% <o < 26° w0
D16 +—+—H| 0°<a < 30°| =0 °<a <9°[0 -01
D17 +——+¥4+| 5°<a < 0°[0 -0,2 0°<a < 15° =0
Fig 26. Takkantutformningens inverkan pd medeltrycket pd takets delytor.
Sammanfattning av resultat fran fig a-q. 8§/H = 2,1
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1.2

/

~Cpmed

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1,0

—Cpmed

0,8

0,6

0,4

0,2

a.

Konf. K11
Q =45°

e oo

—_

5/H

I

b. Konf K11

a = 90°

S

o

_ |

o

4 » |4

0

—

2

3

6/ H

A

!
%
N

1

Fig 27. Tryckkoefficientens medelvdrde for olika delytor som funktion av
forhallandet gransskikttjocklek / modellhdjd . Konf.K11,a = 45°och 90°,

80

nr.

D1

D2

D3

D4

D5

D8

D15



KTH AERO FTI 42

1,6

_CPmed

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

3
\
\\
\ LA ——
\ ™
N N
/

Delyta nr.
|
I

—-—+ D&
—

——-— D4
—-— DS
;

DS

|
|

3

Fig 28. Tryckkoefficientens medelvdrde for olika delytor som funktion av

forhallandet grdnsskikttjocklek/modellhsjd. Konf. K12 , o= 45° och 90°
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1,6 Delyta nr.
, f |
G FOVE S Y.
i 1/ -
/ a
1,2
v & v D4
/v/ g
1,0 ﬁ - < v D4
4'3’\\\3
\'}é ~o |
0,8 \\~ﬁ/ - - D5
[ 1 DS
0,6
o DS
0,4
L D5
0,2
0
0 1 2 3 5/ H 4
.o Cpmed 5 ;
Fig 29 . Tryckférhallandet A = for olika delytor

(Cpmed )6/H = 0,526
som funktion av férhallandet grdnsskikttjocklek/ modellhdjd.

Konf. K11 och K12, a = 45° och 90° .

82

a Koni

45° KN

K12

90° KN

90° K12

L5° KM

4L5° K12

80° KMN

90° K12
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0,4 I Konf. Matstation
~Cp a = 45° ;
O« Kil «fer—to=l
0,2 ;0 o i
A g 2> ;
, | e o« L4
l
0 1 2 3 §/H & |
I
S KN et
i
t
a K12 o—i—
1,0 i
-Cp /‘_"*':P(\"S

A ~ —mei Mitt pa kub
M e, enl.[14]

0,6

WS

0 1 2 3 5/H b

Fig 30. Tryckkoefficienten i mitten pa taket resp. lovartkvadranten
som funktion av forhallandet grdnsskikttjocklek / modellhdjd .

Konf. K11 och K12, & = 45°och 90° .
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Fig 31. Cp- medelvdrden (formfaktorer) for pulpettak enl 1]
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Fig 32. Tryckets medelvdrde 6ver randzon med bredden a i snitt 10 , konf K11, resp snitt 8, konf K12,

a=45°, B/H =

/7

( tryckfordelning enl fig 16 .)

¢7 14 0¥3V HIM

G8






JES







R35:1970

Denna rapport avser anslag nr C 516:1—2 frin Statens rid for
byggnadsforskning till Flygtekniska institutionen, KTH

Distribution: Svensk Byggtjinst, Box 1403, 111 84 Stockholm
Abonnemangsgrupp: k (konstruktion)

Pris: 16 kronor

Art nr: 6002135



