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FORORD

Foreliggande rapport innehdller en redogorelse for studier
av vindlaster pa en mindre byggnad belagen vid kustbandet
i Goteborg.

Arbetet har utforts vid Chalmers tekniska hogskola, avdel-
ningen fTor byggnadskonstruktion.

Statens rad for byggnadsforskning har genom anslag (C964)
mojliggjort undersokningens genomfdorande.

Varnamo Gummifabrik AB och Dow Chemical AB har finansierat
en delstudie, vindlast under singelskikt.

Professor Gunnar Karrholm har bistatt med vardefulla rad
och kritik.

Civilingenjor Finn B. Asp medverkade vid fTorsoksupplaggning
och metodval och ar medforfattare till kapitlen 2 och 3.
Ingenjorerna Hans Backberg och Hans Coster har deltagit vid
forsdokens genomforande. Ingenjor Miloslav Svoboda och arki-
tekt Nils Hermansson har medverkat vid utformningen av bild-
materialet. Fru Inger Marberg har svarat fTor utskriften. Ett
tack framfores till dem som medverkat vid arbetets genomfor-
ande.

GOteborg i december 1974

Stellan Thuresson
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

Hostarna 1967 och 1969 drabbades Sverige av flera stormar
med ovanlig styrka. Vindhastigheter upp till 35 m/s iakt-
togs. Stormarna fTororsakade stor skadegorelse. Takbeklad-
nader av olika slag revs loss fran sina underlag och tak-
stolar forstordes. Otillrackligt stagade skalmurar rasera-
des och vaggplatar slets fran sina fasten. Det stora antalet
skador accentuerade behovet av ytterligare forskning inom
byggnadsaerodynamiken. Speciellt aktualiserades fragan om
gangse metoder for skattning av vindlaster pa byggnader pa
ett rimligt satt anslot till verkliga forhallanden.

I Svensk Byggnorm (SBN 67)[1] finns regler och anvisningar
om hur dimensionerande vindlast pa en byggnad bestammes.
Dimensionerande vindlast per ytenhet, Q/A, beror av hastig-
hetstrycket, g, och formfaktorn, c¢, enligt Q/A = c-q.

Hastighetstrycket i fristrom, q, bestams pa bas av meteoro-
logiska matvarden erhallna under lang tid. Det varierar med
hojden oOver marken och det geografiska laget. Formfaktorn c
varierar med typen av byggnadsobjekt.

De i Svensk Byggnorm givna formfaktorerna baseras i stor
utstrackning pa foretagna matningar pa modeller i vindtunnel.
Det ar for narvarande oklart hur nara resultaten av sadana
model 1forsok ansluter till vindlasten pa byggnader i full
skala. Det ar darfor angelaget att matningar vid faltforsok
och vindtunnelforsok jamfores.

1.2 Undersodkningens syfte

Avsikten med den har redovisade undersodkningen var att genom
fullskaleforsok bestamma vindtrycket pa en byggnads ytor vid
olika vindriktningar och medelvindshastigheter samt att rela-
tera dessa tryck till radande hastighetstryck for bestamning
av formfaktorer. Syftet var vidare att jamfora erhallna resul-
tat med de formfaktorer som erhdllits vid vindtunnelforsok.



Resultaten skulle ocksa stallas i relation till de i SBN 67
angivna c-vardena och vidare ge underlag fTor eventuella,
senare systematiskt upplagda faltstudier.

Matningarna utfordes vid den till CTH knutna forsoksstationen
I Fiskeback. De kunde darfor utnyttjas for andra vid stationen
pagaende eller planerade klimatologiska och byggnadstekniska
undersokningar, t.ex. studier av slagregnsfordelning och tat-
het hos fasadfogar.

Vindtrycksmatningarna avsag i forsta hand statiska vindbelast-

ningar



2. FALTSTATIONEN 1 FISKEBACK

2.1 Faltstationens lage, utformning och allmanna
instrumentering

Provhuset pa vilket matningarna skedde ar belaget ett hund-
ratal meter fran strandkanten med sin ena langfasad mot
sydvast, fig. 1 och 2. Terrangen vid byggnaden &r i huvud-
sak berg i dagen med smd ytor av grasvegetation. HOjdfor-
hallandena i byggnadens narmaste grannskap framgar av situa-
tionsplanen, fig. 2. Faltstationen &r exponerad mot de Tor-
narskande vindarna fran vast och sydvast, som dock i viss
man mildras av de utanfor belagna skargardsoarna.

Provhuset ar en envaningsbyggnad med mojlighet till pabygg-
nad av ytterligare en vaning. Plan och sektion framgar av
fig. 3.

P4 grundplintar av betong har en stomme innefattande pelare
och balkar av stal monterats. Kompletterande bjalklags-,
vagg- och takelement av tra ar utforda pa sid satt att de kan
lyftas bort oberoende av varandra. Det befintliga taket é&r
horisontellt men kan vid behov ges varierande lutningar.
Takets tatskikt bestar av en plastfolie, som skyddas av ett
lager singel.

Grundinstrumenteringen innehaller 2 st 100 kanalers matpunkts-
valjare med stdrsta avréakningshastigheten 15 kanaler/s. Re-
sultaten kan matas ut selektivt sd att man endast far den for
tillfallet onskade informationen. Datainsamlingen &ar anpassad
for vidare datorbehandling, vilket 1 viss utstrackning kan

ske i en pa stationen uppstalld minidator. | grundinstrumen-
teringen ingar ocksa instrument for registrering av metoero-
logiska data. Huvuduppgifter angaende provhuset och dess inst-
rumentering redovisas i bilaga 1.

Vindriktnings- och vindhastighetsgivare ar placerade ca 30 m
sdder om byggnaden i en mast 10 m Over mark, lufttemperatur-
och lufthastighetsgivare i en termometerbur av SMHI:s standard-
utforande ca 20 m sydvast om byggnaden.
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Figur 1. Kartskiss oOver Goteborgs vastra delar.
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Figur 2. Situationsplan oOver provhuset i1 Fiskebéck.
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En nederbordsgivare ar uppstalld pa termometerburen, total-
instralningsgivare och solskenssensor pa byggnadens tak. Be-
stamning av slagregnsmangder sker med en matare av "tallriks-

typ
barometer belagen inne i1 provhuset.

placerad 20 m vaster om provhuset. Lufttryck m&tes med

2.2 Matapparatur ToOr bestamning av vindtryck
2.2.1 Alternativajnatanordningar

Vatskemanometrar har sedan lange anvants for matning av tryck-
fordelning vid vindtunnelforsok. Under senare ar har manomet-
rar av detta slag kompletterats med tryckavké&nnare lampade fTor
automatisk registrering. En metod for utskrift via en datain-
samlingsenhet beskrivs i [2]. En tryckomkopplare forbinder i tur
och ordning ett antal slangar fran modellens tryckhal med en
tryckgivare, som kan kopplas antingen till en xy-skrivare eller
till en datainsamlingsenhet. Metoden ar fordelaktig nar det
galler matning i vindtunnel eftersom man kan halla konstant
vindhastighet under den tid som erfordras for att trycket i
samtliga matpunkter skall registreras. Enligt uppgift tar det
ca 2 min. for trycket att na sitt slutvarde i den ovan beskriv-
na matanordningen.

Vid fullskalematningar pa en byggnad ar det av intresse att
registrera det samtidiga vindtrycket 1 ett storre antal punk-
ter pa byggnadens ytor. Vatskemanometrar kan till lag kostnad
forses med onskat antal matror. FOr samtidig matning av tryck
kan den ovan beskrivna automatiska registreringen ej anvandas
pd grund av den stora tidsatgang som kravs for avlasning av
alla matréren. Fotografering av matréren for senare utvadering
mojliggor emellertid samtidig avlasning.

I [3]beskrivs en tryckgivare med ett frekvensomrade lampligt
for matning av upp till 10 Hz. | princip bestar denna tryck-
givare av en cirkular platta med diametern 10 cm upplagd pa
tre balkar forsedda med tradtojningsgivare. Signalerna fran
tradtojningsgivarna kan registreras pa olika satt, t.ex. pa
magnetband. Instrument av detta slag lampar sig sarskilt val



fOor studium av dynamiska vindlaster. En undersokning av sam-
tidigt vindtryck i ett storre antal punkter med dessa tryck-
givare blir mycket dyr, dd instrumenten kostar omkring 1200

kr/st och bandspelarutrustning for samtidig registrering av

signalerna 1000 - 5000 kr per instrument.

Av kostnadsskal valdes darfor att bestdmma vindtrycket med
en kombination av vatskemanometrar, kallad multimanometer.

2.2.2 Multimanometerns_utformning

Multimanometern bestar av ett antal Oppna vatskemanometrar
monterade tillsammans pd sa satt att en enkel avlasning av
vatskenivan i de olika roren ar mojlig. Multimanometern be-
skrives bl.a. i [4]1.[51. 161,

Varje i systemet ingaende vatskemanometer har foljande huvud-
delar enl. Tig. [4].

1. Anslutningsslang mellan tryckhal och manometerror.

2. Manometerror

3. Anslutningsslang mellan manometerror och vatskebe-
hallare.

4. vatskebehal lare

Anslutningsslangarna var utforda i bojligt material och ge-
nomskinliga for att mojliggora upptackt av ev. iIntrangt vat-
ten eller fororeningar. Slangarna hade samma l1a&ngd och tvar-
snitt sd att tryckandringar kunde fortplantas med samma for-
drojning.

Manometerroren utgjordes av raka glasror, skyddade med en klar
plastskiva. Plastskivan var graderad pa den sida, som lag mot
manometerrdren Tor god avlasningsnoggrannhet. Manometerrdren
var installbara i olika vinklar sd att avlasningsnoggrannheten
kunde anpassas till matuppgiften.

vatskebehallarens yta valdes sa stor att nivaandringar i ma-
nometerroren endast i obetydlig grad paverkade vatskenivan i
behallaren. Jensen [4] beskriver en multimanometer dar behal-
larens yta ar 380 ganger storre an den sammanlagda tvarsnitts-
arean hos manometerroren, dvs ungefar samma forhallande som i
Fiskeback



Som manometervatska anvandes alkohol med tillsats av ett
fargamne

Figur 4. Principskiss av anvand multimanometer
vid faltstationen i1 Fiskebéck.
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3. FORFORSOK I VINDTUNNEL

3.1 Beskrivning av vindtunneln
3.1.1 Tunnelns konstruktion

Avdelningen for byggnadskonstruktion disponerar en mindre
vindtunnel med lag hastighet. Tunneln har konstruerats av

Flygtekniska forsoksanstalten [7].

Dimensioner och lufthastigheter har valts sa att stadsplane-
modeller i skala upp till ca 1:1000 skall kunna studeras och
kvalitativa tryckmatningar goras med enkla vatskemanometrar

Vindtunneln, fig. 5, ar av sluten typ, vilket innebar att
I stort sett samma luftmassa cirkulerar i systemet. Luft-
strommen fran en flakt omriktas i tre 90°-krokar innan den

kommer till tryckkammaren.

Denna fToljs av en kontraktionsdel, i vilken kanalarean kon-
tinuerligt minskar och lufthastigheten o6kar till det varde

den har 1 matstrackan.

Figur 5. Vindtunnel vid avdelningen for byggnads-
konstruktion

Matomradet har rektangular tvarsnittsyta med matten 160x40
cm2 (bredd bxh6jd h) och langden 190 cm. Tunnelgolvet be-
star av ett flyttbart bord med matten 160x190 cm2. | mitten
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av tunnelgolvet finns en vridbar cirkular skiva (diameter
75 cm) som ar infalld. Den medger vridning av pamonterade
foremdl sa att stromningsriktningen kan varieras i forhal-
lande till modellen.

Matomradet kan antingen vara oOppet eller forsett med tat-
slutande tak och vaggar (6verdel) utforda av plexiglas.
Matningar med och utan o6verdel har ej pavisat nagra skill-
nader i resultat och di arbetet forsvaras avsevart med
overdel har denna vid senare matningar ej anvants.

Vindtunneln drives av en 2-hastighetsmotor kopplad till en
axialflakt med statiska trycket 40 mm vattenpelare.

Hastighet over matstrackan blir 14 eller 6 m/s, beroende
pa vald motoreffekt.

Genom en modifiering (transformator) har en steglds variabel
hastighet for den lagre effekten erhallits. Medelhastighets-
omradet ar salunda O—6 m/s och 14 m/s.

3.1.2 Tunnelns hastighetsfalt

Flygtekniska forsoksanstalten har gjort en grovkalibrering

av tunnelns hastighetsfordelning. Den visade god Overensstam-
melse med berdknade varden och hastigheten varierade mindre
an 1.5 % over den normala matstrackans tvarsnitt nar ej. nagot
gransskiktsgaller var monterat.

En senare gjord undersodkning [8] rorande hastighetsftordel-
ning och turbulensgrader bekraftar de smd hastighetsavvikel-
serna i matstrackans tvar- resp. langdsnitt utan gransskikts-
galler. Med monterat gransskiktsgaller erhalles hastighets-
avvikelser upp till 20 % 1 matstrackans tvarsnitt. En marke-
rad hastighetssvacka med bredden ca 40 cm &r belagen i mat-
strackans mittsnitt. Hastighetsavvikelsen kommer darfor att
ge upphov till ej onskad och svarbedomd tvarstromning. Turbu-
lensgraden varierar i hojdled mellan 1.5 och 12 % gallande
respektive 10 och 1 cm &6ver tunnelbotten i det simulerade
atmosfariska gransskiktet, vilkét ungefar motsvarar den
naturliga turbulensnivan och mojliggor studium av vindlaster

3 —E9
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pad byggnader och vindstromning i bostadsomraden. For studium
av rokspridning fran hoéga skorstenar ar turbulensnivan i
minsta laget [9]. Den kan dock héjas med hjalp av speciella
turbulensgaller.

Det &r angelaget att simulera den naturliga vertikala hastig-
hetsprofilen, se fig. 6.

2000 —

FEET

GRADIENT WIND—100

500 —

GRADIENT WIND—100

1000 — GRADIENT WIND ---100
-77-

-76
500—

— 79

Figur 6. Exempel pa medelvindhastighetsprofiler
enligt Davenport 110]
a) Profil for storstader

b) Profil for skogslandskap, smastader
med 1ag bebyggelse

c) Profil for slattlandskap, hav
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Detta sker 1 vindtunneln genom att placera ett gransskikts-
galler vid diffusorn, TfTig. 5. Gallret ar tillverkat av hori-
sontellt stallda aluminiumribbor med uppat okande delning.
Det installes och kalibreras sa att medelhastighetsprofilen
overensstammer med den Onskade i det omrade, dar modellen
skall placeras.

Den tidigare namnda hastighetsavvikelsen i matstrackans
tvarsnitt om6jliggor en korrekt vertikal hastighetsprofil
i tvarled. D& undersokta foremal i allmanhet har liten ut-
strackning, deras maximala tvarsnittsarea bor ej oOverstiga
10 % av tunneltvarsnittet, bor de placeras i mitten pa
matbordet.

3.1.3 Matanordningar

For tryckmatningar pa byggnadsmodeller finns en lutande mul-
timanometer med 30 st mdtror, som ger en kvalitativ bild av
tryckens fordelning. Avlasning sker genom anteckning av var-
dena eller genom fotografering fTor senare utvardering.

Vindstromning kring byggnader och rokspridning fran skorste-
nar kan visualiseras med rok. En rékgenerator alstrar rok
(forangad fotogen), som genom en sond eller rokkratta bildar
rokstralar. Rokspridningen kan iakttas direkt eller fotogra-
feras.

Absoluta hastigheter och riktningar kan bestammas med ett
Prandtl-ror och en mikromanometer.

Bade absoluta vindhastigheter och turbulensgrader registreras
med hjalp av en varmtradsanemometer

Vid studier av vindforhallanden pa uteplatser och gangstrak
och aven vid beddmning av forutsattningar fTor sndackumulering
kan vindforhallandena skattas genom att bestryka modellen med
farg (zinkvitt, linolja, fotogen). Fargen blaser bort dar
markvindhastigheten ar hog och samlas i virvelomraden. Det
uppkomna stréomningsmonstret antyder ocksa vindriktningar.
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3.2 Matning av manometerrespons
3.2.1 Teoretisk_behandling

En trycka&ndring i matdppningen fortplantar sig till mano-
meterns vatskedel med en viss tidsfordréjning. Manometerns
reaktion pa en tryckandring brukar betecknas respons. Tids-
fordrojningen i1 responsen kan anges som den tid det tar Tor
att en viss del av det palagda trycket skall registreras.

Tidsfordrojningen beror pa motstand i slangar och rér, pa
andring av luftdensiteten samt pa trogheten i vatskemassan.

FOor att undersoka vatskemanometerns reaktionstid och respons
for en given tryckédndring har Torsok beskrivna i1 det foljan-
de genomforts i1 vindtunneln tillhdrande avdelningen for
Byggnadskonstruktion. Nedan studeras tidsfordrdojningen teo-
retiskt.

TidsTordrogning 1 manometerns luftdef

TidsfTordrogningen avtar snabbt med stigande slangdiameter, Tig.
Orienterande fTOrsdk har visat att tidsfordréjningen hos 10
m langa slangar med diameterna ca 4 mm ar mattlig (storleks-

ordningen 1 s) .

Figur 7. Tidsftordrégningens beroende av Oppningsdia-
meter, slangdiameter och slangléangd. [5]
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Tidsfordrojni.ncj 1 manometerns vatskedel.

Rorelsen pd grund av en tryckandring i manometerns vatskedel
betraktas som en endimensionell, stationar rorelse i1 en vats-
ka, Tor vilken Bernoulli®s teorem géaller.

Med beteckningar enligt fig. 8 erhalles:

w22
H+ Ap+ -2 t hf -0 (€))

dar hf = stromningsforlusterna och Ap = tryck uttryckt i1 m
vatskepelare, (egentligen - E).

Figur 8. Stromning i manometerrdr. Positiv strémning
raknas fran vatskebehallaren

vatskebehallarens storlek i forhallande till rordiametrarna
ar sadan att vatskenivan kan anses vara konstant for tryck-
andringen Ap. Vidare antas stromningen vara laminar och fran
accelerationseffekter bortses. Stromningsforlusterna bestar
av friktionsftorluster i1 roret samt instromningsforluster vid
stromning fran behallarna till roret.

L1 L2 V22 VvI2
hf Fi di 29 + w d- + Ka 2g 2)
) 64 64v i 64 64v
dar f - Re, Re,, v2d?
v = vatskans kinematiska viskositet

Re = Reynolds tal

K = koefficienten fO6r stromning genom
skarpkantat inlopp



For kontinuitet galler sambandet

di? = d22 w2
Efter insattning av vi i ekv. 1 erhalles
d, 4 v Flgé Lg
2 - ¥ 64v
Ho+ Ap + (Ka (") +1)f + T 2 %4 W
®
Ekvation 3 kan ldsas efter iInsattning av
1 dH
v, sina dt )

En forsta lo6sning erhalles om kvadrattermerna av v? for-
summas :

9
H + Ap + 44*<-mm%- + L. vl =0
, )
20 a. d?

H+ Ap + + 4? = 0
29 ., 4 2"sina dt ©)

Integreras fran t = 0, H = 0 till t, H erhalles

H t i
dH 29 sina
Henp 0t L.d 2 L2 ™
64v (——-F- + --—-)
di d22
In (H+Ap) - In Ap - - t----2gs*na” (8
o, Li 2 L2 |
64v (-———- t o
d 4 2
H+Ap oA ,Lid22 | L2
A r = exp[-t*g sina;/32v( — + )1 ©

16
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Ekv. 9 tillampas nu med antagna varden for en multimano-

meter:

Manometervatska: Alkohol y = 0.8 Mp/m3, v = 1.56
10-6 m2/s vid 20°.

Ap = 0.030 Mp/m2/y = 0.0375 m vatskepelare
Li = 0.60 m dr = 0.004 m

L2 = 0.20 ni d2 = 0.006 m

tga = 0.1 a =5.7"

t =1s

Med insatta varden erhalles

v: = 0.17 m/s v2 = 0.075 m/s
Re (glasrdret) = 300 => laminar stromning
Re (slang) = 450 => laminar strémning

Med ovan erhallet varde pa v2 kan kvadrattermen forsummas.

Sambandet mellan H och t framraknat ur ekvation (9) visar
god overensstammelse med utforda Torsdk inom det dimensions-
omrade som varit aktuellt, vilket visas i foljande kapitel.

3.2.2 Konstant_tryck

Ett enstaka fTorsok utfordes med avsikt att kontrollera Over-
ensstammelsen mellan tryck uppmétta med multimanometern och
en mikromanometer av fabrikat Fuess.

Vid forsoket anslots tva narliggande matror pa multimanome-
tern till slangarna fran ett Prandtl-ro6r. Vindtunneln kordes
med hodgsta vindhastighet, ca 13 m/s, och utan galler. Prandtl-
roret var anbringat i1 matsektionens centrum.

Det dynamiska trycket, ¢, erhalles ur uttrycket

q = (11-12)— sina
Yv

dar 1! och 12 ar pa matroren avlasta trycknivaer i mm, a =
matrorens lutning i forhallande till horisontalplanet samt
Ym och Yv tungheten hos manometervatska och vatten. Trycket
g erhalles darvid i mm vattenpelare
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vVatskenivderna avlastes nar deras rorelser avstannat.

Resultat:
1 - 12 = 98 - 19 = 79 mm
sina = 0.18
Am = 0.8
= 1.0
q - 79 + 0.18 = 11.4

P& mikromanometern avlastes det dynamiska trycket

q - 11.7

Differensen &ar rimlig med héansyn till att fel uppkommer vid
avlasning av 1j/ 12 och g, att manometervatskans tathet inte
ar kand med storre noggrannhet samt att fel uppstar vid be-

stamning av manometerrorens lutning.

Avlasningsnoggrannheten beddmdes vara tillracklig for de
matningar manometern skall anvandas till. Lutningen hos
manometerroren inverkar pa skarpan i avlasningen men sak-
nar betydelse i oOvrigt eftersom kvoten mellan tryck Over

en viss referensniva ej forandras med lutningen. Daremot
visade det sig under Torsoken att manometervatskans téthet
kan forandras. Sarskilt vid pafyllning av ny vatska ar det
av vikt att omsorgsftull blandning sker, ej endast i1 vatske-
behallaren utan ocksa i samtliga manometerror. Differenser
pa upp till 10 mm har forekommit mellan manometerror fyllda
med “‘gammal™ och 'ny" vatska vid lutningen 0.14 medan vid
valblandad vatska differenser upp till 4 mm forekommer be-
roende pa variationer hos glasrorens diameter och rakhet.

3.2.3 TEY21S2]S2iD2

Forsok genomfordes dels for studium av responsen da trycket
i manometerroret andras fran en konstant niva till en annan
och dels fTo6r studium av tryckmedelvardet vid pulserande
tryckandringar.



Som fTorsodksapparatur anvandes en multimanometer med 114 st
matror med ca 4 mm invandig diameter. Multimanometerns
konstruktion framgar i princip av fig. 4. Matroren ar pla-
cerade pa en kring en horisontell axel vridbar skiva, som
medger instadllning av olika lutning hos matroren. Det to-
tala matomradet ar ca 500 mm for varje matror. Matroren ar
forbundna med en vatskebehdllare via sinsemellan lika langa
plastslangar med en invandig diameter av ca 4 mm. Behalla-
rens fria vatskeyta ar 400x1200 mmP. Som manometervatska

anvandes etylalkohol med tillsats av ett rott fargamne.

Vid studiet av manometerns respons vid andring av trycket
fran en niva till en annan varierades foljande parametrar:

Matarens lutning
Utgangstrycket
Anslutningsslangens langd

Som referenstryck (= sluttryck) anvandes laboratorielokalens
lufttryck. Om anslutningsslangarna var Oppna befann sig dar-
for vatskeytorna i matror och vatskebehdllare pa samma niva
vid jamvikt. Utgangstrycket astadkoms genom utsugning eller
inblasning av luft i anslutningsslangen varefter slangen
tillslots. Slangen Oppnades darefter hastigt och den tid som
atgick for vatskeytan att forskjutas vissa delar av den slut
liga, totala fTorskjutningen bestamdes. | allmanhet noterades
tidatgangen for rorelser om 60, 90 och 95 % av totala for-

skjutningen.

Primarvarden fran undersokningen redovisas i bilagorna 2-9.
Manometerns respons for 3 langder pa anslutningsslangarna
och 3 lutningar hos manometerroren aterges i fig. 9, 10

och 11. Av undersdkningen framgar att utgangstryckets stor-
lek har relativt liten inverkan pa responsen vid en viss
lutning och slanglangd. Kurvorna i1 fig. 12 t.o.m. 14 har
darfor ritats for en utgangslangd pa vatskepelaren av 300
mm. Som vantat Okar tiden med O6kande slanglangd och avtag-
ande vinkel mellan manometerror och horisontalplan.

I fig. 9 t.o.m. 11 har ur ekv. 9 beraknade varden pa res-
ponsen inlagts. Overensstammelsen mellan beraknad och upp-
matt respons ar god.

I fig. 12 redovisas tidsatgang for registrering av 90 % av
sluttrycket pg fTor olika lutningar hos matroret.
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3.2.4 Pulserande_trYck

Vid forsoket anvdndes en traskiva med ett inmonterat tryck-
ror med 4 mm invandig diameter. Tryckroret anslots till ett
manometerror med en 10 m lang slang. Traskivan placerades

pad en vridbar axel i vindtunnelns matstracka och vreds under
forsoket hastigt mellan ett lage vinkelratt mot stromnings-
riktningen och ett lage parallellt med stréomningsriktningen.
I varje lage kvarholls skivan under 3 eller 6 sekunder, ToOr-
sok | och Il, och extrema, registrerade tryck noterades. Som
jamforelse bestamdes de slutliga trycken efter lang tids
exponering, TFTorsok 111, i de bada lagena. Forsoksanordningen
framgar i princip av fig. 13. Vid forsoket var manometer-

rorens lutning 0.18.

vindriktning

If- -lage 11
vridningsaxel
LAGE |
traskiva
tryckror till manometer

Figur 13. FoOrsodksanordning for matning av pulserande
vindtryck.
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Matresultaten redovisas i tabell 1 samt fig. 14. Tryckmedel-
varden berédknade ur Torsok | och Il skiljer sig obetydligt
fran tryckmedelvardet beraknat ur forsok Il1.

Responsen pa tryckvariationen var vid At = 3 sek. ca 50 %

och vid At = 6 sek. ca 80 % av den i1 Torsok 11l bestamda
tryckskillnaden. Enligt de matningar som redovisats 1 Tore-
gadende avsnitt, fig. 10, kurva B, erholls en respons av ca

63 % vid At = 3 sek. och ca 85 % vid At = 6 sek. Skillnaden
ar inte stor med hansyn till tryckvariationernas olika karak-
tar vid de tva forsokstyperna. Kurvorna i fig. 9, 10 och 11
bor kunna tjana som underlag vid beddmningen av hur korta
tryckstdtar som kan registreras vid en viss matuppstallning

Tabell 1. Uppmatta tryck i mm lutande vatskepelare vid
pulserande tryck.

Uppmatta tryck Tryck-

FOorsok mede I -
Lage | Lage 11~ varde

Forsok | 32 11

tga = 0,18 33 12

At = 3 sek. 35 12 22,6
33 13

Forsok 11 43 5

tga = 0,18 42 5

At = 6 sek. 40 4 22,7
40 4
40 4

Forsok 111

tga = 0,18 44,0 1,0 22.5

At = 60 sek.
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3.2.5 Multimanometerns_anvandbarhet

De i det foregdende redovisade undersockningarna har syftat
till att klargdra om vatskemanometrar ar lampliga for mat-
ning av i forsta hand statisk vindbelastning pa en byggnad
och i1 andra hand i1 vilken utstrackning det ar mgjligt att
registrera kortvariga tryckadndringar orsakade av vindstotar.

Kontroll av vatskemanometerns registreringar av konstanta
tryckskillnader visade avvikelser pa ca 3 % forutsatt att
manometervatskans egenskaper inte &ndrades.

Jamviktsfordrdojningen i manometerns luftdel uppgar till
nagra sekunder och beror pa slanglangd och -diameter. S&
stor diameter och sa kort slang som mojligt bor valjas. |
en slang med diametern 4 mm och langden 10 m uppnds 90 %

av sluttrycket efter ca 1 sek Tforutsatt att manometer-
roret star vertikalt. | ett generellare fall inverkar mano-
meterns lutningsvinkel a. Jamviktsfordrojningen fTor regist-
rering av 60 % av tryckandringen varierade i denna under-
sokning mellan 1 och 5 sek. dar det kortare vardet svarade
mot den stérsta lutningsvinkeln.

Det i en punkt pa en byggnad matta trycket paverkas av vin-
dens turbulens. Vid undersokningen av manometerns respons
vid pulserande tryck erhdlls matmedelvarden som obetydligt
avvek fran medelvardet av det pulserande trycket. For tur-
bulent vind med en turbulensfrekvens upp till 1/2 Hz kan
darfor medelvardena av de i1 manometern registrerade trycken
ge en skattning av det tryck som svarar mot medelvindshas-
tigheten.

De redovisade responskurvorna kan anvandas fo6r beddmning av
varaktigheten hos de vindstotar som kan registreras vid en
viss matuppstallning

vatskemanometrar med tidigare beskrivet utforande &ar rela-
tivt okansliga for temperatureffekter. Jamviktsfordrdjningen
i systemet beror pa viskositeten hos luft och vatska (alko-
hol) , en egenskap som vid normala temperaturéndringar endast
uppvisar obetydliga vailrationer Tor de nadmnda medierna.

5-E9
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De ovan beskrivna matningarna antyder att den undersékta
vatskemanometern ar lampad fOor bestamning av statiska vind-
laster pa en byggnad. Manometern har ocksa fordelar med han-
syn till utbyggnadsmojligheter, skotsel och ekonomi.

3.3 Studium av effekter beroende pa tryckhalens storlek
och form

3.3.1 Matningarnas_SYfte

Vid bestamning av vindlaster (antingen pa en modell i vind-
tunnel eller pa en byggnad i full skala) med vatskemanometer
kan tryckhalens storlek och utformning tankas paverka mat-
resultaten. Vid vindtunnelforsok brukar tryckhalen vara cir-
kulara med liten diameter, omkring O.5-1 mm, fig. 15.

Figur 15. Tryckhal i vindtunnelmodell
1. Metallror
2. Slang ledande till manometer

Om omradet kring tryckhalet ar ojamnt, kan lokala virvlar pa-
verka det uppmatta tryckets storlek, speciellt om halets dia-
meter ar liten i forhallande till ojamnheterna. Rordelar som
sticker utanfor ytans plan har ocksd inverkan pa matvardena.
Okar diametern, reduceras effekten av lokala virvelbildningar.

Nagra rekommendationer av tryckhalens storlek och utformning
vid fullskalematningar har ej statt att finna i litteraturen.
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Jensen [4] har beskrivit ett fullskaleforsok dar vindlast
har uppmatts med vatskemanometer. Vid hans fTorsdk var tryck-
halen cirkulara med en diameter av 2 cm.

For att belysa hur tryckhdlens storlek och utformning kan
inverka pa uppmatta vindtryck genomfordes en vindtunnelstudie
Vindlaster mattes vid 2 tryckhal, ett med varierad storlek
och utformning och ett med konstant storlek, under olika an-
blasningsriktningar

3.3.2 Forsodksanordning

Vid forsok anvandes en traskiva, fig. 16, som placerades
liggande, i centrum pa vindtunnelns matstracka. Pa skivan

lades en plexiglasskiva tackande storre delen av matstrickan,
fig. 17.

PLAN

ELEVATION

Figur 16. FoOrsodksanordning fo6r m&tning av vindlast vid

varierande utformning och storlek hos tryckhal,
definition av vindriktning.



30

//\ 1717577711 1177777770 /0n7 /N1 77"

Figur 17. Tvarsektion genom vindtunnelns matomrade visande
en traskiva liggande pa vindtunnelns botten med
ovanliggande plexiglasskiva Hastighetstrycket i
fristrommen uppmattes 1 punkterna betecknade q
och 2.

I traskivan monterades 2 st ror med diametern 5 mm, vilka

med slangar var anslutna till en mikromanometer. Anslutningen
Pj, figur 16, mynnade i en fortagning A, medan p? via en cir-
kular, rak kanal med 3 mm diameter mynnade pa& traskivans pla-
na sidoyta.

I fortagningen A monterades olika insatser (traklotsar) sa
att utrymmet varierades 1 storlek och utformning, se tabell
2. Fortagningens héjd var lika med traskivans tjocklek.

Vindtunneln koérdes med hel och halv effekt motsvarande 13 m/s
och 6 m/s 1 fristrommen (punkt 2 i1 fig. 17).

Anblasningsriktningen andrades genom att traskivan vreds
kring en vertikal axel. Hastighetstrycket uppmattes pa ski-
vans halva hojd qgt, och i1 matstrackans halva héjd, , se

fig. 17, med Prandtl-ror och mikromanometer.

3.3.3 Tryckfordeining_i_matomradet

I matomradet som begransas av plexiglasskivan och tunnelbott-
nen gjordes tryckmatningar pa fem olika nivaer for att klar-
lagga tryckfordelningen i vertikalled. Tryckhal bildades av

5 st metallror med 5 mm diameter monterade i en 41 mm ho6g

och 1000 mm lang tralist, fig. 18.



Tabell 2
Uppmatta tryck (mm lutande v

atskepelare) i tryckhalet pi

(A), vars omgivning varierats, och i tryckhalet p2 for

olika anblasningsvinklar a.

Olika utformning och stor-

Vindtunneln pa halvfart.

31
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Figur 18. Anordning for matning av vindtryck, matt i mm

Anblasningsriktningen andrades genom att vrida tralisten
kring en vertikalaxel.

De uppmatta trycken i de 5 punkterna var sinsemellan lika
oberoende av anblasningsvinkel och vindhastighet i fristrom-
men. Tryckfaltet var alltsa i huvudsak homogent.

3.3.4 Matresultat

De uppmatta trycken i tryckhalen pi och p2 samt hastighets-
trycken 1 fristrom, qj och g2, redovisas i1 tabell 2 och 3
for olika anblasningsriktningar

Med tunneln pa halvfart, 6 m/s, noterades att trycket pr i
fortagningen A for anblasningsvinklarna 0 och 90° var lika

med trycket i tryckroret, p2, oberoende av A:s utformning.

For vinklarna 15 och 45° noterades 1 samtliga fall ett lagre

tryck for prx an for p2. Samma forhallande men mera patagligt
kunde konstateras vid den hogre lufthastigheten.



Tabell 3

Uppmatta tryck (mm lutande vatskepelare) i tryckhalet Pj
(A), vars omgivning varierats och i tryckhalet p2 for
olika anblasningsvinklar a samt hastighetstryck gt och g2.
Vindtunneln pa helfart.

Olika utformning och stor-
lek av tryckhalet A



34

Trycket i p varierar endast svagt vid given anblasnings-
vinkel Tryckhalets form spelar alltsd underordnar roll for
matvardenas storlek.

Vissa hastighetsvariationer forekommer 1 tvarled hos vind-
tunneln vilket kan ha bidragit till avvikelserna mellan px
och p2.

3.4 Studier av effekter beroende pa den anblasta ytans
0j amnheter

3.4.1 Matningens_syfte

Den i1 kapitel 3.3 beskrivna undersokningen visade att tryck-
halens storlek och utformning ej namnvart paverkade uppmatta
tryck pa omradet kring tryckhalen var plant.

FOr att undersoka i vad man ojamnhet i den anblasta ytan kring
tryckhdalen kan paverka uppmatta vindtryck utfordes forsok i
vindtunnel med olika skrovlighet hos forsoksomradets yta.

3.4.2 FoOrsodksanordning

Forsoksanordningen framgar av fig. 19. En ram tillverkades av
2"x4" virke och forsags med en botten av 10 mm spanplatta. |
den sa bildade ladan lades en cellplastskiva och ovanpa denna
sten med diametrar 15-30 mm. Tre traribbor med i hal instuckna
kopparror placerades enligt figuren. Stenskiktets Overyta lag
ungefar i jamnhojd med tryckhalen. Kopparroren forsags med
slangar ledande till en multimanometer.

Sedan trycken i rodren uppmatts vreds anordningen 180° kring

en vertikal axel. Darefter mattes pa nytt. P4 sa satt erholls
varden som sammanstéallda redovisade tryckfordelningen for
lIddans hela yta. Genom att vanda ladan, sd att spanplattan
kom uppat och justera kopparrorens anslutningar, erholls en
anordning for matning av vindtryck pa en jamn yta.
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10 st plastslangar med diametern
5 mm ledande till imiltimanometer

Figur 19. Forsoksanordning for matning av vindtryck pa
ojamn yta. Ladans dimensioner ar angivna i cm.
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Tunneln kordes med full effekt med och utan gransskiktsgaller.
Den vertikala hastighetsprofilen for de tva fallen framgar av

fig. 20.

Ladan placerades pa vindtunnelns botten pa ett avstand av
30 cm fran gransskiktsgallret vid 0° anblasningsvinkel

Ett Prandtl-ror for matning av dynamiskt hastighetstryck pla-

cerades 20 cm framfor fForsoksanordningen pa hojdnivan 11 cm.

15 m/s

Figur 20. Vertikal medelvindhastighetsfdordelning med
gransskiktsgaller, kurva A, och utan grans-

skiktsgaller, kurva B.

3.4.3 Matresultat

Trycket i1 matpunkterna samt det dynamiska hastighetstrycket

uppmattes med hjalp av en multimanometer. 1 bilagorna 10-13
redovisas fTormfaktorer c = ), FOor de olika matpunk-
terna.

Det 6vre och undre siffervardet vid varje matpunkt ar form-
faktorn for matpunkten vid jamn respektive ojamn anblasnings-
yta. | Ffig. 21 redovisas medelvardet av formfaktorerna fTor
tryckrorsgrupperna vid 0°:s anblasning. Vid berakning av me-
delvardet medtogs ej de tva vardena narmast forsoksanordningens

langsidor for undvikande av randeffekter.



Av fig. 21 framgar att uppmatta tryck vid 0°:s anblasning

och ojamn anblasningsyta overensstammer val med tryck vid
jamn anblasningsyta.

Vid 45° anblasning registrerades i punkter narmast forsoks

omradets grans uppstroms stdrre varden pa vindlasten vid
jamn anblasningsyta an vid ojamn. Matvarden for jamn och o
jamn yta varierar dock pa ett likartat satt. Tryckdiagram-
men uppvisar, bortsett fran omraden vid ytans lovarthorn,
ett lugnt forlopp.-

Forsoken antyder att den av stenskiktet astadkomna ojamnhe
ten vid anblasning vinkelratt mot den anbldsta ytans kant

har ovasentlig effekt pa vindtryckets fordelning. Vid sned
anblasning paverkas trycket mera vasentligt och da i dam-

pande riktning, inom sma omraden narmast ytans mot vinden

vanda horn.
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Figur 21.

ojamn yta

jamn yta

—————— ojamn yta

-—— — jamn yta

Vindtryck o6ver rektangular yta med tangentiell
anblasning. Grafisk framstallning av Fformfakto-

rernas medelvarde samt dettas variation

i for-
sbksanordningens langsled.

0°:s anblasning
a) med gransskiktsgaller

b) utan gransskiktsgaller
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4. FALTMATNINGAR
4.1 Matningarnas upplaggning

Vid bestéamning av vindtryck och formfaktorer bor sokta stor-
heter matas samtidigt eftersom vindhastigheterna och darmed
hastighetstrycket, vindriktning, vindtrycken pa byggnaden samt
referenstrycket inne i byggnaden varierar med tiden. Detta
onskemal tillgodosags under faltforsoken genom att mata tryck-
skillnaderna med hjalp av multimanometer vars registreringar
for olika tryckhal kunde iakttagas vid en och samma tidpunkt.
Av praktiska skal begrénsades antalet anslutningar till ett
hundratal. Samtidigt inkopplade tryckhal koncentrerades sa

att slanglangderna kunde begréansas till 10 a 15 m. Eftersom
inte samtliga delar av provhuset var tillgangliga for punkte-
ring och slangdragning forlades matytorna till byggnadens
sddra del.

Matningen av vindtryck pa provhusets ytor kompletterades med
bestamningar av vindens hastighet och riktning samt av det
statiska trycket och totala trycket. Pa sd satt kunde de er-
hallna tryckskillnaderna relateras till det samtidigt aktu-
ella hastighetstrycket i fristrom pa viss niva o6ver markytan.

4.1.1 Tryckmatare_ pa_vaggar

Den for tryckmatningar anvédnda manometern har 114 anslutningar
till lika manga manometrar, varav 110 utnyttjades for vind-
lastmatningar, 2 for bestédmning av statiskt och totalt tryck

I fristrom .och 2 f6r matning av lufttryck inomhus.

Vatskan i1 manometern var alkohol, y = 0.8 Mp/m3, med tillsats
av ett rott fargamne. Lutningen hos manometerroret kunde &ndras
sd att storleken av utslagen kunde anpassas till radande me-
delvindshastighet.

Vatskemanometerns utseende och anslutning till tryckslangar
framgar av fig. 22.
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Figur 22. Multimanometer och anslutningsslangar

For bestamning av vindlast pa byggnadens vaggar forseddes
faltstationens sydvastra och syddstra vaggar med 110 tryck-
hal, fig. 23. | dessa hal monterades kopparrdor med 3.5 mm
invandig diameter enligt fig. 15. PVC-slangar med langden
10 m forband kopparroren och multimanometern.

Genom att begransa matytan till en halv langsida och en ga-
velsida kunda slangarnas langd hallas relativt kort varvid
Jjamviktstordrégningen i multimanometern kom att réra sig om

ett fatal sekunder.

Vindtrycket i 110 punkter, totalt och statiskt tryck 1 fri-
strom, samt trycket inomhus registrerades genom fotografering
av manometertavlan.

4.1.2 Tryckmatare_ pa_ tak

Faltstationens horisontella tak ar forsett med ett ca 8 cm
tjockt singelskikt. Vid bestamning av vindtryck vid singel-
skiktets yta anvandes en matanordning enligt fig. 24.



Figur 23. Vindtryckmatningar pa faltstations vaggar.
Tryckhalens lage och numrering.
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tryckror och slang
singel

takbjalklag

Figur 24. Matanordning for bestamning av vindlast pa
singelbelagt tak.

Atta tryckrér med 5 mm inre diameter monterades i var och en

av 12 metallprofiler. Tryckroren anslots till multimanometern
via 15 m langa PVC-slangar med 6 mm inre diameter. Metallpro-
filerna med tryckror fordelades pa den sydvastra delen av bygg-
nadens tak enligt fig. 25.

3600 3600 3600

Figur 25. Metallprofilernas lage pa takytan och mat-
punkternas numrering.
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De placerades sa att delen med tatare indelning mellan tryck-
roren kom att ligga mot takkanten.

Enligt den 1 3.4 beskrivna vindtunnelunderskningen borde den
ovan redovisade anordningen fOor matning av vindtryck pa singel-
skiktets yta ge i1 stort sett samma varden som om tryckmatningar
skett pa en slat yta. Det kunde emellertid tankas att namnda
skikt paverkade vindlastens fordelning pa takkonstruktionen. |
avsikt att undersodka eventuellt forekommande tryckskillnader
over singelskiktet monterades 14 tryckhal i takelementen enligt
fig. 26.

singelskikt.

takbjalklag

till manometer

Figur 26. Tryckhal under singelskikt.

Deras fordelning oOver takytan framgar av fig. 27. Horisontella
avstandet fran ett hal i ett takelement till narmaste tryckhal

pa en metallprofil var 30 cm.

EZ
°2 lo
— e e

4 30
06 5°

|
°8 ~o
10 9°

013

3600, ~ 3600 3600

Figur 27. Lage och numering for tryckhal i takelement
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Singellagret pa taket ar normalt ca 8 cm tjock och stenstor-
lenen 15-30 mm. | syfte att finna eventuellt samband mellan
tryckgradienten och tackskiktets egenskaper varierades skikt-
tjocklek och stenstorlek, tabell 4.

De 1 singelskiktet vidtagna forandringarna var lokaliserade
inom en yta pa 60x60 cm?

Tabell 4
Singeltjocklek och stenstorlek for tryckhal i takelement

Tryckhal Singeltjocklek Stenstorlek

nr cm mm
1 8 15-30
2 8 15-30
3 8 15-30
4 8 15-30
5 4 5- 8
6 8 5- 8
7 12 5- 8
8 8 12-16
9 4 12-16

10 12 12-16

11 8 15-30

12 4 15-30

13 8 15-30

14 12 15-30

4.1.3 Matare fTor vinddata

Vindhastigheten bestamdes med skalkorsanemometrar placerade i
masten ca 30 m so6der om provhuset och pa 4.5 och 10 m:s hojd
over marken. Snabba hastighetsvariationer registrerades oskarpt
pad grund av troégheten hos anemometrarna. Dessa var kopplade
till faltstationens dator som med 5 sekunders mellanrum lamnade
uppgifter om vindhastigheten.

Statiskt tryck och totaltryck i fristrom pa nivan 2 m till mark
uppmattes med Pra:ndtl-ror anslutet till multimanometern. Roret
placerades pa sadant avstand fran byggnaden att dennas inverkan
pa luftstromningen kring roret blev obetydligt. Prandtl-roret
forsags med en vindfana sa att rorets mathal breds mot vindrikt-
ningen. Vindriktningen kunde darefter uppskattas med kompass.
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4.2 Matningarnas omfattning och genomfdrande

Maximala avstandet mellan masten i vilken skalkorsanemometern
var placerad och ett tryckhal uppgick till 40 m. Samtidig
registrering av vindhastighet och vindtryck gav darfor inte
motsvariga véarden. Vid en plotslig vindstdot med hastigheten
15 m/s har den 1 fristrom registrerade hastighetsokningen
inte hunnit paverka forhallandena vid tryckhalet. Fors efter
en tidsdifferens pa upp till 3 sekunder har detta skett. Har-
till kommer jamviktsfordrojningen i multimanometern som ar av
storleksordningen 2-3 sekunder for registrering av 60 % av
tryckandringen

For att kunna overblicka och i gorlig man korrigera for tids-
differensernas inverkan pa matresultaten genomfordes vid varje
mattillfalle 3 matserier med ett par minuters intervall. |
varje serie ingick 10 matningar med ca 5 sekunders intervall.

Matningen av vindlast pa vaggarna omfattade 6+5 mattillfal-
len med 17 + 15 mé&tserier. Vid de forsta 6 mattillfallena
saknades uppgifter om vindhastigheten pa 4.5 metersnivan, tak-
nivan, varfor formfaktorerna for dessa matningar beraknades
med utgangspunkt fran vindhastigheten pa 10 metersnivan genom
inforande av en korrektionsfaktor K, kap. 9.4.

Takmatningarna omfattade 6 mattillfallen med 22 matserier.

4.3 Bearbetning av primardata

Det ovan beskrivna forfarandet med 3 matserier TOr varje
mattillfalle medforde att ett stort antal data insamlades,
3400 st, varfor utvardering med dator blev praktiskt taget
noédvandig

Avlasning av fotografier, fig. 28, samt stansning av hal-
kort skedde manuellt.

Principen for insamling och bearbetning av data framgar av
flodesschemat, bilaga 14.



Figur 28. Exempel pa fotografi av manometertavlan
(Originalet ar positiv fargfilm, diapositiv)

I det foljande redovisas exempel pa utskrifter och resultat
fran datorkodrningar. Formfaktorer i olika punkter exemplifi-
eras 1 tabell 5. De tre vanstra kolumnerna visar formfaktorer
Tor tryckdifferens, c¢ = (p - Pinre tryck®/?oo" Over vagg eller
takbjalklag baserade pa vindhastigheter uppmatta pa tvameters-
nivan med hjalp av Prandtl-ror, i hojd med taknivan och pa
10-metersnivan med skalkorsanemometer. De tre hogra kolumner-
na visar formfaktorer fTor yttre vindlast, c¢c = (p - poo)/qoo
Tabell 6 visar exempel pa medelvardet av tryckdifferens och
yttre vindlast i mm lutande vatskepelare for olika matpunkter
samt tillhorande standardavvikelse och relativa standardavvi-
kelse. Den innehdaller ocksa medelvardet av hastighetstrycket
pa olika nivaer med tillhorande relativ standardavvikelse.

Tabell 7 aterger exempel pa formfaktor for enstaka matningar
inom en matserie och hastighetstryckets variation med tiden,
likasd i mm lutande vatskepelare. Av tabell 6 framgar att den
relativa standardavvikelsen &r av samma storleksordning for
vindlast och hastighetstryck och vanligen ej Overstiger 25-
30% under fTOrutsattning att vindlastens medelvarde ligger
numeriskt over 50% av uppmatt maximivarde. Detta torde tyda



Tabell 5

Utskrift pd datorn omfattande foljande storheter:

Datum for mattillfallet, vindriktning och vindhastigheter,
formfaktorer for matpunkterna 1-25 baserat pa hastighets-
tryck uppmatt med Prandtlror och skalkorsanemometer pa tak-

och 10 m-nivan.

TIU FOR MATNING: Ar 1974 MAN 3  DAG 15 KLOCKAN 1400
VINDRIKTNING: 3uU4 V IN DHASTIGHET: 8..42( HOJONI VA 10 METER) 7.69(T4KNIVS
FORMFAKTGRER
TRYCKDIFFERENS YTTRE VINDLAST
PRANDTLROR  TAKNIVA 10 METER PRANDTLROR ~ TAKNIVA 10 METER

MATPUNKT NR

1 -0 .313 -0.257 -0.214 0.178 0.146 0. 121
2 -0.313 -C.257 -0.214 0.178 0.146 0.121
3 -0.313 -0.257 -0.214 0. 178 0.146 0.121
4 -0.299 -0.245 -0.204 0.192 0.158 0.131
5 -0.270 -0.222 -0.184 0.221 0.181 0.151
6 -0.235 -0.193 -0.160 0.256 0.210 0.175
7 -0.231 -0. 190 -0. 158 0.260 0.213 0.177
8 -0.238 -0.195 -0.163 0.253 0.207 0. 172
9 -0.633 = 5 o -0.432 -0.142 -0.117 -0.097
10 -0.651 -0.534 -0.444 -0.160 -0.131 -0.109
11 -0.665 -0.545 -0.454 -0.174 -0.143 -0.119
12 -0.658 -0.540 -0.449 -0. 167 -0.137 -0.114
13 -0.623 -0.510 -0.425 -0.132 -0.108 -0.090
14 -0 .644 -0.528 -0.439 -0.153 -0.125 -0.104
15 -0 .580 -0.475 -0.396 -0.089 -0.073 -0.061
16 -0.601 -0.493 -0. 410 -0.110 -0.090 -0.075
17 -0.715 -0.586 -0.488 -0.224 -0.184 -0.153
18 -0.399 -0.327 -0.272 0.093 0.076 0.063
19 -0.726 -0.595 -0.495 -0.235 -0.193 -0.160
20 -0.769 -0.630 -0.524 -0.278 -0.228 -0.189
21 -0.754 -0.618 -0.515 -0.263 -0.216 -0.180
22 -0.762 -0.624 -0.519 -0.270 -0.222 -0.184
23 -0.754 -0.618 -0.515 -0.263 -0.216 -0.180
24 -0.740 -0.607 -0.505 -0.249 -0.204 -0.170

25 0.039 0.032 0.027 0.530 0.435 0.362

a7



Tabell 6

Utskrift pa datorn omfattande foljande storheter:
Medelvardet av tryckdifferens och yttre vindlast,

mm Butande vatskepelare, standardavvikelse, relativ
standardavvikelse i procent, vindtryck i kp/m2 Tor
matpunkterna 1-25 samt medelvadrdet av hastighetstryck
pa olika nivaer med standardavvikelse och relativ
standardavvikelse, mm lutande vatskepelare,

TRYCKDIFFERENS YTTRE VINDLAST
MATPUNKT NR P8AR SIGMAP  VARI AP KP/N*M P SBAR SIGMAP S VARIAPS
1 8.80 1.69 19. 17 -0. 95 -5.00 1.56 31.27
2 8.80 1.69 19.17 -0. 95 -5. 00 1. 56 31.27
3 8. 80 1.69 19.17 -0.95 -5.00 1.56 31.27
4 8.40 1.26 15. 06 -0. 90 -5.40 ,1.51 27 .88
5 7.60 1.78 23.37 -0.82 -6. 20 1. 40 22.56
6 6. 60 1.35 20.45 -0.71 -7.20 1.23 17.07
7 6.50 1.43 22.06 -0. 70 -7.30 1.64 22 .42
8 6.70 1.25 18.68 -0.72 -7.10 1.20 16. 86
9 17.80 1.48 8. 29 -1.92 4.00 1.41 35 .36
10 18.30 2.00 10.94 -1.97 4. 50 1.78 39.54
1 18.70 2.1 11. 29 -2.01 4.90 2.18 44 .56
12 g o 1.96 10.58 -1.99 4.70 1.83 38.91
13 17. 50 1.35 7. 74 -1.88 3.70 1.42 38 .33
14 18.10 0.99 5.49 -1.95 4.30 1.06 24.64
15 16.30 1.34 3.21 -1.76 2.50 1.65 66. 00
16 16.90 0.99 5.88 -1. 82 3.10 1.52 49.16
17 20.10 2.02 10.07 -2.16 6. 30 i.83 29.03
18 11.20 1.03 9.22 -1.21 -2.60 1.35 51.92
19 2C.40 1.84 9.01 -2.20 6. 60 1.71 25.95
2C 21.60 1.84 8.51 -2.33 7.80 1.55 19. 86
21 21.20 1.81 8.55 -2.28 7.40 1.84 24.84
22 21.40 1.51 7.04 -2.30 7.60 1.51 19.81
23 21.20 1.03 4.87 -2.28 7.40 1.43 19.32
24 20.80 1.81 8.72 -2.24 7.00 2.54 36.27
25 -1.10 1.20 108.84 0.12 -14.90 1.60 10.71
PRANDTLROR TAKNIVA 10 METER
COAR SIGMAQ  V/RIAQ RLQBAR  SIGMARLO VAR IARLO ROBAR SIGMARQ

KP/M*M
0.54
0.54
0.54
0.58
0.67
0.78
0.79
0. 76

-0.43
-0.48

-0.53
-0.51
-0.40
-0.46
-0. 27
-0.33
-0.68
0.28
-0.71
-0. 84

-0.80
-0. 82
-0.80
-0.75

1.60

VARIARQ

-28.100 2.470 8.789 -34.282 5.815 16.961 -41.196 13.042 31,

48
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Tabell 7

Utskrift pad datorn omfattande foljande storheter:
Formfaktorer (P/qe) fOr matningar inom en matserie

for matpunkterna 1-25 och hastighetstryckets, qe ,
variation med tiden (mm lutande vatskepelare)

RLQ = hastighetstrycket uppmatt med skalkorsanemometer
vid takniva

B FokMfak Turer matning 1-10 yttre vindlast
MATPUNKT NR

0. 09 0.12 0.15 0.15 0.18 0.20 0.06 0.18 0.18 0.18

2 0.09 0. 12 0.15 0.15 0. 18 0.20 0.06 0.18 0.18 0.18

3 0.09 0.12 0.15 0.15 0. 18 0.20 0.06 0. 18 0.18 0.18

4 0.20 Cc.12 0.15 0.15 0.18 0.20 0.06 0.18 0.18 0. 19

5 0.20 Cc.12 0.18 0.23 0.20 0.23 0.12 0.18 0.18 0.18

6 0.20 C.20 0.20 0.23 0.20 0.23 0.12 0.23 0.23 0.23

7 0.32 Cc.18 0.20 0. 20 0.15 0.18 0.23 0.20 0.23 0.23

8 0.26 0.20 0.20 0.23 0.15 0. 18 0. 18 0. 20 0.23 0.23

9 -0.03 —0. 12 -0.12 -0.18 -0.12 -0 .09 -0.12 -0.18 -0.12 -0.12

10 -0.03 -0.12 -0.12 -0. 20 -0.12 -0.09 -0.12 -0.18 -0.18 -0.18
11 —0.03 —C.12 -0.18 -0.26 -0.12 -0 .09 -0.12 -0.18 -0. 18 -0.18
12 -0.03 -0.12 -0.18 -0. 20 -0.12 -0.09 -0.12 -0.18 -0.18 -0.18
13 -0.03 -0.12 -0.18 -0.15 -0.09 -0.06 -0.12 -0. 12 -0.12 -0.12
14 -0.09 —0.12 -0.18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.18 -0.12 -0.12 -0.12
15 -0.09 -0.09 -0.12 -0.09 -0. 06 -0.03 -0.18 -0.03 -0.03 -0.03
16 -0.09 —0.09 -0.12 -0.12 -0.12 -0.09 -0.18 -0.06 -0.03 -0.03
17 -0.09 -0.15 -0.18 -0.26 -0. 18 -0. 15 -0.18 -0.26 -0.20 -0.20
18 0.12 0.12 0.03 0.03 0.06 0.09 0.03 0.06 0.12 0.12
19 -0.09 —C. 18 —0.18 -0.26 -0.20 -0.18 -0.18 -0.26 -0.20 -0.20
20 -0.15 -0.18 -0.20 -0.29 -0.23 -0.20 -0.23 -0.26 -0.26 -0.26
21 -0.23 —C. 18 -0.20 -0.29 -0.18 -0.15 -0.32 -0.20 -0.20 -0.20
22 -0.23 -0.18 -0.23 -0.26 -0.20 -0. 18 -0.32 -0.20 -0.20 -0.20
23 -0. 15 —C. 18 -0.26 -0.29 -0.23 -0.20 -0.23 -0.20 -0.20 -0.20
24 -0.12 —-0.18 -0.32 -0.29 -0.26 -0.23 -0.20 -0.20 -0.12 -0.12
25 0.44 0.41 0.41 0.38 0.47 0.50 0.35 0. 47 0.47 0.47

VINOTRYCKIRLQ) -26.84 -31.79 -26.06 -35.32 -31.79 -39.99 —39. 03 —43. 94 -37.15 -30.93
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pa att foljsamheten hos de registrerade instrumenten ar av
samma storleksordning och att medelvardet av vindlasten
under en period kan relateras till medelvardet av hastig-
hetstrycket utan nagra korrigeringar.



5. MODELLFORSOK
5.1 FOrsok vid KTH

Vid institutionen for Flygteknik, Kungliga Tekniska HOg-
skolan, har jamforande vindlastmatningar genomforts i1 vind-
tunnel pa en modell av faltstationen i Fiskeback. Modellen
atergav detaljer sdsom vindskivor samt pa fasaden utstickan-
de pelare och plintar och innefattade omgivande terrang.

Den byggdes i skala 1:80 och forsags med givarhal for mat-
ning av vindtryck. Dessa registrerades med multimanometer

varefter bearbetning skedde i1 en datainsamlingsenhet [2],

Undersokningen omfattade matningsomgangar med olika vind-
riktning, gransskiktstjocklek och vindtunnelhastighet, se
[11]. De i [11] redovisade formfaktorerna for byggnaden
har bestamts med utgangspunkt fran hastighetstrycket pa
10-metersnivan. Kvoten mellan hastighetstrycket pa 4.5
(taknivan) och 10-metersnivan var under forsocken ca 1.0
bade nar gransskiktsgaller anvandes och nar det utelamna-
des. | kapitel 6 redovisas resultaten fran 4 matningar av

de genomforda matningsomgangarna

5.2 Modellforsok vid CTH

En vindtunnelstudie med enklare utrustning genomfdrdes vid
avdelningen for byggnadskonstruktion vid CTH. En modell av
provhuset tillverkades i skala 1:50 med detaljer pa bygg-
nadsytor atergivna. Modellen forsags med tryckhal anslutna
till en multimanometer. Tryckhalen tackte endast en fjarde-
del av modellens ytor men genom vridning var det mojligt

att orientera ytorna pa olika satt i forhallande till an-
blasningsriktningen sa att vindlasten pa hela byggnaden
kunde studeras. Vid matningarna forekom fyra olika vindrikt-
ningar. Gransskiktets tjocklek varierades enligt fig. 20.

Kvoten mellan vindhastigheterna pa 4.5-(taknivd) och 10-
metersnivan var med gransskiktsgaller ca 0.83 och utan
gransskiktsgaller ca 1.00. Formfaktorerna berdknades med ut-
gangspunkt fran hastighetstrycket vid taknivan. Undersok-
ningen omfattade 10 matningar vilka redovisas 1 kapitel 6.
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6. GRAFISK REDOVISNING AV FORMFAKTORER FOR YTTRE VINDTRYCK
6.1 Presentationsmetod

Vid Lunds Universitet och Lunds Datacentral har en fargbilds-

skrivare, Tfargplotter, utvecklats [12]. Denna anger funktions-
varden grafiskt med hjalp av olika farger.Det fran vindtrycks-
studierna foreliggande stora antalet matvarden och behovet att
framstalla materialet i Overskadlig form gjorde denna presen-

tationsmetod Bamplig for redovisning av forsoksresultaten.

I programvaran Tor fargbildsskrivaren finns ett isoritmprogram,
som ritar nivakurvor och farglagger omradet mellan kurvorna
med av anvandaren vald klassindelning och farg. Programmet in-
nehaller en interpolations- och kurvanpassningsalgoritm [13],

[14] .
6.2 Formfaktorer erhdllna vid faltforsok

I figurerna 29-41 redovisas formfaktorer enligt fargkod er-
hallna vid faltforsok for vindriktningar mellan 45 och 340
Matningarna av vindbelastningarna pa vaggar och tak har ej
skett samtidigt men de fTor en viss vindriktning gallande form-
faktorerna pa lodrata och vagrata ytor har dock atergivits pa
samma figur. De angivna vindriktningarna &r endast ungefarliga

eftersom de vid flertalet matningar varierade kring det redo-
visade medelvardet med upp till 15°.

Byggnadens sockel ar ej representerad pa figuren. Vaggarnas
hojdskala ar fordubblad i avsikt att fortydliga diagram och
nivakurvor .

De 1 fig. 29-41 redovisade formfaktorerna over tak och vagg-
ytor ar baserade pa hastighetstrycket vid takniva enligt
Svensk Byggnorm 1967. Vid den senare delen av matningarna
uppmattes vindhastigheten i fristrom bade pa taknivan 4._.5m
och pa 10-metersnivan medan vindhastigheten vid de forsta
matningsomgangarna bestamdes enbart pa 10-metersnivan. For
att erhalla vindhastigheten och darmed hastighetstrycket vid
taknivan korrigerades for dessa tillfallen vindhastigheten
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vid 10-metersnivan geom multiplikation med en faktor K.
vardet pa K varierar med vindhastigheten, vindriktningen,
topografin m.m. Vertikala medelvindshastighetsprofilen fTor
olika vindriktningar bestdmdes vid faltstationen genom ett
antal matningar pa olika nivaer. Faktorn K befanns ligga
mellan 0.76 och 0.95 (se kap. 9.4). Vid transformering av
hastigheterna pa 10-metersniva till 4_5-metersniva valdes
att genomgdende satta K = 0.80. K-vardet ingar som kvadrat
i formeln for hastighetstrycket, och har darfor jamforelse-
vis stark inverkan pa formfaktorernas storlek. Om faktorn K
i stallet hade valts till 0.85 eller 0.90 hade formfaktorer-
nas absolutvarden reducerats med respektive 12 och 21%. Re-
sultaten fran de tidigare matningarna ar darfor behaftade
med stdrre osékerhet &n de senare.

Resultat fran de tidigare matningarna baserade pa faktorn
K = 0.80 redovisas i1 fig. 31, 32, 33, 34, 35 och 40.

De negativa vindlaster som redovisas pa figurerena vid vaggens
ovre del svarar mot matpunkter placerade pa takets vindskiva.
Dar erhdlls alltid sugkrafter for samtliga undersodkta vind-
riktningar.

I fig. 29-41 markeras fTormfaktorerna i klasser med klassbred-
den 0.2. Varje klass har en karaktaristisk fargton och ljus-
het. Ljusheten tilltar eller avtar inom varje fargton med
okande eller minskande absolutvarden pa c. | allmanhet ar
ytor med samma fargbeteckning relativt stora och sammanhang-
ande, vilket tyder pa att formfaktorernas variation i rummet
har ett relativt lugnt forlopp. Undantag ar omraden vid horn
och takfot. De utstdende vaggpartierna vid gavlarna, fig. 3,
fonstren och vaggelementens lockpanel synes iInte har orsakat
storre lokala avvikelser 1 formfaktorernas storlek an klass-
bredden 0.2.

I det foljande kommenteras nagra av de atergivna diagrammen
over formfaktorer.
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Figur 29.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 30.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 31.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 33.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 34.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgdr av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil
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Figur 35.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid Tullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil
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Figur 36.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 37.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil
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Figur 38.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.
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Figur 39.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok,
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil
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Figur 40

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid Tullskaleforsok
Formfaktorernas storlek

Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.



Figur 41.

Formfaktorer pa delar
av byggnad erhallna

vid fullskaleforsok.
Formfaktorernas storlek
framgar av fargkoden.
Vindriktning redovisas
med vindriktningspil.



Figur 29. FOor vindriktningen 45° upptrader sugkrafter oOver
hela matomradet. Formfaktorn varierar pa takytan mellan 0
och -1.1 och p& vaggytorna mellan -0.1 och -0.9. Formfaktorn
inom klassen -1.1 aterfinnes inom en takyta med bredder i
stort sett motsvarande 1/4 av byggnadens tvarmatt.

Figur 30. For vindriktningen 90° ligger formfaktorerna pa
takytan mellan 0.0 och -1.3. Det starkt bla omradets bredd
c ~-1.2 motsvarar ca 1/4 av byggnadens bredd.

Figur 31. Vid vindriktningen 135° erholls tryck pa gavelvag-
gen och sug pa langvaggen. Pa gavelvaggen uppgick formfaktorn
till +1.1 o6ver i stort sett hela ytan och pa langvaggen vari-
erade den mellan -0.10 och -1.1.

Formfaktorn for tryck skall enligt vedertagna teorier ej upp-
gd till mer an 1.0. Vid denna matning torde faktorn K ha
varit storre an 0.8.

Monstret av koncentriska ringar vid byggnadens horn torde
bero pa matfel, jfr fig. 59 i kapitel 9.3.

Figur 32. vid vindriktningen 140° erholls tryckkrafter pa
byggnadens gavel och sugkrafter pa langsidan. Aven vid denna
matning mattes hastigheten i fristrom endast pa 10-meters-
nivan. Konstanten K synes ha varit nagot hogre an det valda
vardet 0.8.

Figur 33. Vid vindriktningen 160° erholls tryck pa bade

gavel och langvagg. Formfaktorn nadde pa gavelvaggen vardet
0.9 men avtog i vindriktningen si att den vid ena hdrnet nar-
made sig noll. Pa langvaggen lag c-vardet omkring 0.5.

Figur 34. Vid vindriktningen 185° utsattes gavelvaggen Tor
delvis tryck och delvis sug medan langvaggen paverkades av
ett fran hornet avtagande tryck.

Figur 35. Vid vindriktningen 225° utsattes gavelvdggen i sin
helhet fo6r sug. | mittpartiet var sugkraften lag och vaxte
mot gavlarna. Byggnadens langvagg utsattes for ett fran hor-
net avtagande tryck.

67



Figur 36. Vid 240° vindriktning utsattes den studerade tak-
ytan for sug och formfaktorn varierade mellan 0 och -1.5,
Omradet med formfaktor mindre an -0.9 hade en utstrackning
motsvarande en tredjedel av byggnadens bredd medan omradet
med formfaktor mindre &n -1.3 var litet.

Figur 37. Vid 260° vindriktning paverkades byggnadens lang-
vagg av ett relativt konstant tryck med formfaktorn uppgaen-
de till +0.7 medan gavelvaggen utsattes for ett mattligt

sug med formfaktorn -0.5 som minimivarde. Formfaktorerna pa
takytan varierade mellan 0 och -1.1.

Figur 38, 39 och 40. Vid vindriktningarna 280 - 285° erholls

for langvaggar tryck och for gavelvaggen sug med i stort
sett samma intensitet. Vid de matningar vars resultat redo-
visas i Tigurerna 38 och 39 mattes vindhastigheten vid tak-
nivan medan de resultat som redovisas i Ffigur 49 beraknats
med utgangspunkt fran vindhastigheten vid 10-metersnivan
Medelvindhastigheterna varierade fTor de tre mattillfallena
mellan 9.8 och 14.2 m/s. Likheten i de erhallna c-diagrammen
tyder pa att vindhastigheten ej paverkar formfaktorernas
storlek i nagon hogre grad.

Figur 41. Vid sned anblasning med liten vinkel mot langvaggen
upptradde sma tryckkrafter pa langvaggen medan gavelvaggen
paverkades av sma sugkrafter.

6.3 Formfaktorer erhallna vid KTH

Figurerna 42-45 visar formfaktorer Tor byggnadens alla vaggar
och tak erhallna vid modellforsok i vindtunnel vid institu-
tionen for Flygteknik vid KTH. Figurernas matt ar skalenliga.

Byggnadens sockel &r ej inritad.

I figurerna 42-45 &r de olika delytorna relativt stora och
sammanhangande. Nagra mera markerade Tformfaktorgradienter
kan ej sparas utom vid horn och takfot. Vid undersokningens
genomforande gjordes matningar pa modellen bade med och utan
utstickande pelarpartier vid gavlarna. De formfaktorer som
erholls i de tvd fallen uppvisade inga storre skillnader.
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Figur 42. Med vinkelrat anblasning mot byggnadens langvagg
och med gransskiktsgaller erhdolls ett i stort sett konstant
tryck med formfaktorn 1.1 pa byggnadens lovartvagg. Form-
faktorn for lavaggen blev -0.7. Byggnhadens gavelvaggar be-
fanns vara utsatta Tor sug med formfaktorn mellan -1.1 och
-0.7. Formfaktorn fTor takytan varierade mellan -0.7 och
-1.3.

Figur 43. Med samma vindriktning som i foregdende figur fast
utan gransskiktsgaller erholl formfaktorerna nagot annor-
lunda varden. P& lovartvaggen okade trycket inom ett mindre
omrade och pa de oOvriga ytorna reducerades suget nagot.

Figur 44. Vid 75° vindriktning erholls pa byggnadens langvagg

i1 lovart ett 1 vindriktningen avtagande tryck medan ett i
vindriktningen okande sug kunde noteras pa byggnadens gavel-
vagg 1 lovart.

Takytan uppvisade de storsta sugkrafterna med formfaktorer
ner till -1.65 vid hoérnet i lovart.

Figur 45. Vid denna matning var hastighetstrycket i fristrom
en tredjedel av hastighetstrycket vid matningen enligt Tfig.
44 medan vindriktningen var densamma. Nagon storre skillnad
mellan figurerna 44 och 45 foreligger inte, vilket stodder
antagandet att formfaktorernas storlek ar relativt oberoende
av vindhastigheten.

6.4 Formfaktorer erhdllna vid modellforsok, CTH

Figurerna 46-55 redovisar formfaktorer for byggnaden erhallna
vid modellforsok i vindtunnel vid avdelningen for byggnads-
konstruktion, CTH. Figurernas matt ar skalenliga. Byggnadens
sockel ar ej inritad.

Kraftiga gradienter och oregelbundna ytor kan noteras Tor
formfaktorerna pa lovartsidan i figurerna 46-55 medan form-
faktorerna for de oOvriga byggnadsytorna representeras med
storre sammanhé&ngande ytor.
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Figur 46. Med vinkelrat anblasning mot byggnadens langvagg
och med gransskiktsgaller synes lovartvaggen ha varit ut-
satt Tor ett mycket varierande tryck. Formfaktorer regist-
rerades upp till +0.7. Formfaktorn for lavéggen var -0.7.
Byggnadens gavelvaggar var utsatta for sug med formfaktorer
mellan -0.1 och -1.1. Formfaktorn for takytan varierade
mellan -0.7 och -1.1.

Figur 47. Med samma vindriktning som i foregadende figur fast
utan gransskiktsgaller noterades de minsta &andringarna i
formfaktorerna pa byggnadens lovartsida. Suget har minskat

pa takytan och pa gavlarna.

Figur 48 och 49. Vid 75° anblasning med och utan gransskikts-
galler erholls pa& byggnadens langsida i lovart ett i vind-
riktningen lugnt avtagande tryck och pa byggnadens gavel i
lovart ett med vindriktningen minskande sug. Takytan 1 Tig.
48 uppvisar sugkrafter med c-varden ned till -1.80 vid hdrnet
i lovart. Utan gransskiktsgaller blev c-vardenas belopp nagot

lagre.

Figurerna 50-58. Vid 45° anblasning noterades ett fran hornet
i lovart avtagande tryck pa byggnadens langsida och gavel.

P& gaveln overgick trycket sa smaningom i ett okande sug. Bygg-
nadens Ovriga vaggar utsattes TOr sugkrafter med formfakto-
rer mellan -0.1 och -1.1. P& takytan fanns tva omraden med
kraftigt sug med formfaktorer ner till -2.3. Dessa omraden

var klart avgransade med bredden ca 0.2 av husbredden. Vid
matningarna redovisade i1 fTigur 50-53 hade gransskiktets tjock-
lek och vindhastigheten &andrats.

Nagon principiell skillnad mellan figurerna 50 och 52 & ena
sidan och figurerna 51 och 53 & andra finns ej vilket tyder
pa att formfaktorerna varit relativt oberoende av vindhastig-

heten.

Figur 54 och 55. Vid vinkelrat anblasning mot byggnadens
gavelvagg paverkades lovartvaggen av tryck med formfaktorer
upp till 0.7 med och 0.9 utan gransskiktsgaller. Pa lang-
sidorna om takytan uppmattes ett fran lovartsidan avtagande
sug med formfaktorer ned till -1.1.



6.5 Extremvarden

De vid varierande vindriktningar forekommande storsta och
minsta formfaktorerna sorterades for de olika matpunkterna
och sammanstalldes i diagram. Pa sa satt erholls en samman-
stallning av de for olika omraden pa byggnadsytor gallande
gransvardena for formfaktorerna. Sammanstallningen kan ha
intresse for bedomning av vindlaster pa sekundarkonstruk-
tioner med olika placering och liten utstrackning. Den ar
daremot ointressant for primarkonstruktioner med storre
spannvidder. | figurerna 56 och 57 aterges sadana diagram.
Det b6r observeras att sammanstallningen endast avser de
vid faltforsoken erhallna vindriktningarna. Materialet ater
ges ocksa i bilaga 15 vad avser matpunkter pa vaggytorna
och 1 bilaga 16 vad avser takytan och matpunkter belagna
under takets singelskikt.
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Figur 56.

Minimiformfaktorer pa
delar av byggnad for
olika vindriktningar

forsok. Formfaktorernas
storlek framgar av farg
koden.



Figur 57.

Maximiformfaktorer pa
delar av byggnad fTor
olika vindriktningar
erhallna vid fullskale-
forsok. Formfaktorernas
storlek framgar av farg
koden.
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Av figur 56 framgar att suget pa byggnadens langsida ar
hogst vid horn. Det centrala faltet med formfaktorer mellan
-0.7 och -1.1 harror fran matningar som redovisas i figur 31
och som troligen har givit for hoga varden (fr kap. 6.2).
Vidare framgar att suget pa byggnadens gavel ar storst vid
horn och att suget pa takytan ar storst vid kanterna, med
formfaktorer mindre an -1.5. Det bor noteras att nagon mot
gaveln vinkelrat vindriktning ej forekom under matningarna
av vindlast pa takytan.

Av figur 57 framgar att formfaktorerna for tryck pa byggna-
dens langsida varierade mellan 0.5 och 0.9 med ett litet om-
rade i hornet med hogre varden och att formfaktorerna for
tryck pa gavelsidan varierade mellan 0.7 och 1.3. De hoéga
vardena pa formfaktorerna vid langsidans hoérn harror fran
matningarna redovisade i figur 31 som i ett litet omrade
aterger mycket hoga och felaktiga varden. De hoéga vardena

pa gavelvaggens formfaktorer harror huvudsakligen fran de i
figur 32 redovisade matningarna (fr kap. 6.2).

Av bilaga 16 framgar att tryck med formfaktorer storre an
0.2 knappast forekom pa det plana taket samt att sug notera-
des med formfaktorer ned till -1.86. Antalet punkter med
formfaktorer mindre an -1.4 var 28.
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7. JAMFORELSE MELLAN RESULTAT FOR FULLSKALE- OCH
VINDTUNNELMATNINGAR

De vid faltmatningarna bedomda vindriktningarna Overensstamde
ej med anblasningsriktningarna i modellforsoken. 1 vissa fall
avvek emellertid stromningsriktningarna 1 de olika fallen inte
mer fran varandra an att forhallandena kunde betraktas som
jamforbara

Figur 29. Vindriktningen i figur 29 fran fullskalematningarna
motsvarar vindriktningen i figur 44, 48 och 49 fran vindtun-
nelmatningarna. Vid jamforelse kan foljande iakttagelser goras.
I badde figur 29 och 44 ar ytorna utsatta for sug. Pa gavelvag-
gen och langvaggen i la ger vindtunnelmatningen hogre sugkraf-
ter Over stora ytor an fullskalematningen. Detsamma galler for
takytan dar ytor med hoga varden pa sugkraften ar storre an
motsvarande ytor vid fullskalematningen. Pa gavelvaggen och
langvaggen i 1a ger vindtunnelmatningarna, fig. 48 och 49, och
fullskalem&tningen sug av samma storleksordning medan for tak-
ytan vindtunnelmatningarna ger hodgre varden pa sugkraften.

Figur 30. En jamforelse av figur 30 kan goras med figurerna
44, 45, 48 och 49. Figur 30 uppvisar ett litet omrade med hogt
sug, Fformfaktorer ned till -1.3, och darintill smala omraden
med lagre och avtagande sug. Ca 60% av den redovisade takytan
har sug med formfaktorer mellan -0 och -0.3. Figurerna 44 och
45 redovisar i stort sett samma omradesindelning fast med be-
tydligt hogre varden pa sugkraften. Figur 48 redovisar varden
pa sugkrafter oOverensstammande med Ffigur 44 och 45, medan
figur 49 endast har obetydligt hogre varden pa sugkraften an
figur 30.

Figur 32. Den i1 figur 32 redovisade vindriktningen ansluter
inte sarskilt val till nagon anblasningsriktning under vind-
tunnelmdtningarna. En jamforelse kan mojligen goras med figu-
rerna 54 och 55. De upptradande sugkrafterna pa byggnadens
langsida avtager fran hornet i lovart pa likartat satt och
storleksordningen pa formfaktorerna ar desamma i fullskale-
forsoken och modellforsoken. Vardena pa formfaktorerna i fi-
gur 32 ar dock troligen for hoga, se kap. 6.2.
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Figur 34. Nagon narmare oOverensstammelse mellan vindriktning

i fig. 34 och anblasningsriktningen for en vindtunnelmatning
finns ej. En ungefarlig jamforelse kan mojligen goras med var-
dena 1 fig. 50 och 52. | samtliga fall ar tryckkraften storst
vid langsidornas horn och avtar med avstandet fran hornet.

Vid vindtunnelm&tningarna, fig. 50 och 52, avtar trycket snab-
bare och overgar i ett omrdde med sug foljt av ett tryckomrade.
Det begransade omradet med sug av liten intensitet aterfinns
inte i fullskalematningen. Intensiteten pa tryckkrafternas
maximivarden ar dock desamma i bada fallen. Vid gavelvaggen
narmast hornet redovisas tryck som overgar i sug. Detta galler
bade for vindtunnel- och fullskalematningarna Storleken pa
formfaktorerna ar ocksa av samma storleksordning.

Figur 35. Den i1 Tfig. 35 redovisade vindriktningen motsvaras av
den i fig. 44, 48 och 49 atergivna anblasningsriktningen for
model Iforsok. 1 fig. 35 &ar formfaktorerna fTor tryck storst i
ett litet omrdde vid hornet. Pa langre avstand fran hornet av-
tager trycket sa att c-vardena nedgar till mellan 0.3 och 0.5.
| fig. 44 redovisas formfaktorer av samma storleksordning vilka
dock inte understiger 0.5. Gavelvaggen ar i fig. 35 utsatt Tor
ett fran hornet avtagande men langre bort ater vaxande sug.
Sugkraften ar storst vid hérnet 1 lovart. Fig. 44 antyder ett
fran hornet i lovart vaxande sug med sa smaningom hog intensi-
tet. | fig. 44 och 49 redovisas pa langsidan i lovart tryck
med varierande intensitet. Storleksordningen ar dock densamma
och maximalt tryck erhdlles vid hornet i lovart. Sugkrafterna
pd gavelsidan varierar pa ett med fullskaleforsoken likartat
satt fastan formfaktorerna ej ar helt lika for de tva matning-

arna.

Figur 36. De 1 fig. 36 visade formfaktorerna kan jamforas med
dem i1 fig. 42, 43, 46 och 47. 1 fig. 36 avtar formfaktorn for
sug relativt snabbt med avstandet fran kanten i lovart. | fig.
42, 43, 46 och 47 ar sugkraften i stort sett konstant over
taket oberoende av avstandet fran kanten. Vardena pa formfak-
torerna for ytan narmast takkanten ar lagre for vindtunnelmat-
ningarna.
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Figur 37. Den i1 fig. 37 visade vindriktningen motsvaras nar-
mast av vindriktningen i1 fig. 44, 45, 48 och 49. 1 fig. 37
aterges pa langsidan i lovart ett i stort sett konstant tryck
med formfaktorer upp till 0.7, pa gavelsidan ett fran hornet

i lovart avtagande sug och pa takytan ett fran kanten likasa
avtagande sug. | fig. 44 och 45 ar trycket pa langsidan i lo-
vart av samma storleksordning som det vid fullskalem&tningar
erhallna medan suget pa tak och gavelvagg ar storre och ej
avtagande. Fig. 48 och 49 redovisar varierande tryck pa l1ang-
sidan i lovart. Det maximala trycket har dock samma storleks-
ordning som faltforsoken. PA tak och gavelvagg ar sugkrafterna
nagot hogre och avtar ej fran kant och horn i samma omfattning
som vid fullskalefdrsoket.

Figur 38, 39 och 40. Vindriktningen i Tfig. 38, 39 och 40 mot-
svaras av anblasningsriktningen i fig. 50 och 51. Faltmatning-
arnas i stort sett konstanta tryck pa langvaggen i lovart och
jamnt avtagande sug pa takytan har ingen klarare motsvarighet
vid vindtunnelmatningarna. Suget pa gavelsidan i 1a ar emeller-
tid av samma storleksordning i de olika fallen.

Sammanfattningsvis kan sagas att vindtunnelmatningarna ger i
stort sett samma resultat som fullskalemdtningarna nar det
galler medeltryck pa en yta. Vindtunnelmatningarna vid KTH

har gett nagot hogre varden pa tryckkrafterna men med Overens-
stammande utbredning medan matningarna vid CTH har gett tryck-
varden av samma storleksordning som faltmatningarna men samre
Overensstammelse betraffande fordelning. Vid matning av sug-
krafter uppvisar vindtunnelmatningarna stora iInbdrdes avvikel-
ser. Vid faltmatningarna iakttogs pa takytan en minskning av
sugkrafterna fran lovartkanten raknat. Denna tendens kunde
inte aterfinnas i vindtunnelstudierna. Vidare var sugintensi-
teten pa taket hogre vid modellforsoken an vid fullskalemat-
ningarna. Det sistndmnda galler 1 synnerhet for vindtunnelmat-
ningarna vid KTH.

13 -E9
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8. JAMFORELSE AV FULLSKALERESULTAT MED SVENSK BYGG-
NORM, SBN 67

Svensk Byggnorm redovisar varden pa formfaktorer, och darmed
vindlaster, vilka kan l&ggas till grund f6r dimensionering av
byggnaders primdrbarverk och &aven detaljer.

I figur 58 redovisas formfaktorer fTor en byggnad med horison-
tellt tak for en mot byggnadens langsida vinkelrat anblasning.
Takytan ar indelad i tre zoner, en central med formfaktorn
-1.0, dels randzoner med formfaktorn -1.4 och-1.8 beroende pa
laget. Zonernas storlek, langd och bredd ar en funktion av
byggnadens héjd och bredd. Formfaktorerna pa byggnadens lovart-
och lasida ar respektive +0.7 och -0.5. PA gavlarna antages
formfaktorn till -0.6 och -1.2 dar det lagre vardet aterfinns
narmast hornet i1 lovart.

1.2

1.2

Figur 59. Vindlaster (formfaktorer) pa faltstation
enligt SBN 67
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Vid en jamforelse av figur 58 med figurerna 29-41 represen-
terande fTullskaleforsdken kan foljande generella slutsatser
angoras:

Vid fullskaleforsoken uppmattes formfaktorer som pa vagg i
lovart har samma storleksordning som de 1 SBN 67 angivna.
Daremot registrerades ej sa hoga sugvarden pa la- och gavel-
vagg. Pa takytan uppmattes sug over ett litet omrade med
formfaktorer ned till -1.8. Suget, vilket var storst vid
lovartkanten, avtog nastan linjart med okat avstand fran
kanten sa att formfaktorn mitt pa takytan uppgick till ~1/3
av det maximalt uppmatta.

De i SBN 67 redovisade zonerna pa takytan med tillhorande
varden pa formfaktorer kan ej direkt aterfinnas i de vid
fullskaleforsoken erhallna resultaten. Vid en berakning av
dimensionerande moment p& grund av vindlast for en balk
fritt upplagd pa provhusets langsidor ger SBN 67 i allman-
het storre moment &an de som erhdlls ur forsoksresultaten.
Dessa antyder en last pa takytan som bestar av en utbredd
last med formfaktorn 0 —O0.4 samt en triangellast med mini-
miintensitet ~-1.0 belagen nara lovartkanten samt med en
utbredning motsvarande halva byggnadens bredd.

For vaggytorna daremot iakttogs att formfaktorerna i verti-
kalled 1 stort sett var konstanta 1 Overensstammelse med
SBN 67.

En jamforelse mellan formfaktorer givna i SBN 67 och resultat
fran fullskaleforsok avseende en liten byggnad med speciell
utformning kan givetvis iInte generaliseras till att galla
byggnader med godtyckliga proportioner.
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9. OVRIGA MATRESULTAT FRAN FULLSKALEFORSOK
9.1 Vindlast under singelskikt

Vindlastvarden erhallna i de 14 matpunkterna belagna under

singelskiktet pad taket bearbetades pa samma satt som oOvriga
matregistreringar och resultaten foreligger darfor som form-
faktorer baserade pa vindhastigheten i fristrom vid takniva.

Uppgifter om singelskiktets tjocklek och stenstorlek vid dé
olika matpunkterna aterfinnes i tabell 4.

Vid jamforelse mellan formfaktorerna for matpunkter under och
pa ytan av singelskiktet relaterades formfaktorerna for varje
matpunkt under singelskiktet till medelvardet av formfaktorer-
na for tva narliggande punkter pa singelytan. Horisontella
avstandet mellan punkterna pa olika nivaer uppgick till 30 cm.
I tabell 8 redovisas kvoterna mellan korresponderande c-varden
under och oOver singelskiktet T6r 22 olika matserier. Kvoter,

i vilka formfaktorn fo6r punkten under singelskiktet numeriskt
understeg 0.50, betraktades som speciellt osakra och har dar-
for uteldmnats i redovisningen.

Av tabell 8 framgar att medelvardet av kvoterna for olika mat-
punkter varierar mellan 0.81 och 1.26 och att kvoten Tor en
enskild matserie i de flesta matpunkterna ej avviker markant
fran medelvardet for samtliga matningar i punkten. Det samlade
medelvardet Tor alla matserier och alla matpunkter ar 0.98.

Nagot klart samband mellan singeltjocklek, singeldiameter och
kvot mellan formfaktorer har ej kunnat sparas. Matpunkterna 1,
2, 3, 4, 11 och 13 har samma singeltjocklek och singeldiameter
medan kvoten varierar mellan Q.77 och 1.42 dvs i stort lika
mycket som erholls for matningarna i1 punkter med olika varden
pa ovannamnda parametrar.

Anledningen till de jamforelsevis stora variationerna, 0.70-
1.42, i kvoter mellan c-varden &r inte helt klarlagd. Begran-
sade fTluktuationer i vindriktningen kan ha inverkat speciellt
markerat p.g.a. takytans ojamnheter. En del av variationen kan
hanforas till matfel. Resultaten fran undersokningen tyder dock
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pd att det ej finns nagon for dimensionering betydelsefull,
stationar tryckgradient Over singelskiktet samt att stenstor-
lek och singeltjocklek ej iInverkar inom de studerade dimen-
sions interval len.

Relativa standardavvikelserna for de uppmatta vindlasterna pa
och under singelskiktet &r av samma storleksordning.

Tryckmaxima som bygges upp relativt langsamt, dvs under mera
an 2 a3 s fortplantas till singelskiktets botten. Som framgar
av 3.2.2 kan med den tillampade forsdksmetodiken iIntet ségas
om takbelaggningens effekt vid snabbare variationer i vind-
tryck.

9.2 Vindtryck inomhus

Vid fTullskalematningarna bestamdes det statiska trycket i
fristrom med Prandtl-ror. Trycket inomhus anvidndes som refe-
renstryck. Det blev darfor mojligt att bestamma formfaktorer
svarande mot den inre vindlasten baserade pa vindhastigheten
vid takniva. Under matningarnas gang var fonster och dorrar i
byggnaden stangda. Byggnhaden hade forutom normala ventilations-
Oppningar och otatheter kring fonster i1 vAggarna forsetts med
oppningar for slanggenomgangar. Formfaktorerna for vindlasten
inomhus varierade under forsokens gang mellan +0.4 och -0.55
(se aven kap. 9.3). Tryckens tecken ar sa valda att en berak-
nad inre vindlast kan adderas till den yttre vindlasten fTor
att erhalla tryckdifferensen over vagg eller takbjalklag. Ett
klart vindriktningsberoende fT0r den inre vindlasten har kunnat
iakttagas.

9.3 Formfaktorer for tryckdifferens over vaggar for nagra
vindriktningar

De i1 kapitel 6 redovisade formfaktorerna fTor byggnadens vagg-
och takytor samlades som namnts 1 klasser, isoritmer, med del-
vardet 0.2 som klassbredd. Vid datorframstallningen av bilder-
na och for framtagandet av isoritmer har datorn interpolerat
mellan matvadrdena. Dessa interpolationer ger for ytor nara an-
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slutningar mellan vaggar och tak stundom missvisande resul-
tat. En battre uppfattning om tryckfordelningen i1 dessa om-
raden ger diagram over c-vardenas fordelning i vertikal
riktning.

I fig. 59, 60, 61, 62, 63 och 64 aterges sadana diagram for
tryckdifferensen Over vaggarna vid nagra olika vindriktningar.
De vid takfoten beldgna matrdren var monterade 1 en vindskiva
och ger i allmanhet negativa varden pa formfaktorerna. Form-
faktorerna visas for matpunkterna 1-8, 16-23 och 48-55 pa den
ovre figuren och for punkterna 56-63, 72-79 och 96-103 pa den
nedre figuren. Matpunkternas lage framgar av fig. 23. Med
nagra undantag ar kurvorna for formfaktorerna relativt jamna.
Ordinatorna okar i allmanhet med avstandet fran marken. Den
nedre vanstra kurvan pa fig. 59 tyder antingen pa matfel for
tva matpunkter eller pa storningar fororsakade av slagrengs-
matare

9.4 Vertikal hastighetsprofil

Medelvindshastigheten Okar med okad hojd over markytan, fig. 6.
Vindhastigheten vz kan skrivas

dar z ar héjden over marken, k ar en konstant och a ar en
exponent som varierar med markytans ojamnhet och terrangens
form. Som referenshdjd valjes oftast 10 m alternativt 100 m.
Faltstationen omges av skargard och lagre bebyggelse. Faktorn
a bor darfor enligt figur 6 ligga mellan 0.28 och 0.16. Medel-
vindhastigheterna uppmattes under de flesta m&tningarna sam-
tidigt pa nivderna 4.5 och 10 m. Kvoten mellan dessa storheter
varierade mellan 0.76 och 0.95. Ett klart vindriktningsberoen-
de foreldg. Vid nagra mattillfallen svarande mot bestamda
vindriktningsintervall varierade kvoten kraftigt vilket tyder
pa stark turbulens i markgransskiktet.

De relativt ofta forekommande kvoterna 0.80 och 0.93 svarar
mot a-varden pa respektive 0.28 och 0,09.



Figur 59.

! 16 -23

Vindriktning ca 135°, “inre = ~0»17

Formfaktorernas (tryckdifferens) fTordelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i1 fTiguren.

48-55

96-103
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-0.29

16 -23 48 - 55

-0.0

—0,03

56 - 63 72 -79 96-103

Figur 60.

14 - E9

Vindriktning ca 140°, C- 0.00

Formfaktorernas (tryckdifferens) fordelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i fTiguren.

99



—0.91

56 - 63

Figur 61.

—0.33

72 -79 96-103

Vindriktning ca 160°, 0.30

Cinre
Formfaktorernas (tryckdifferens) foérdelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i1 figuren.

100
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—-0.20 —-1.00

48 - 55

—0.55

56 63 96-103

Vindriktning ca 180°, cinre = +0*31

Figur 62. Formfaktorernas (tryckdifferens) Tfordelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i1 fTiguren.
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Figur 63. Formfaktorernas (tryckdifferens) fordelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i TfTiguren.
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—0.33 3

56 -63

Vindriktning ca 285°, cinre = +0*H

Figur 64. Formfaktorernas (tryckdifferens) fordelning
i vertikalled. Matpunkternas lage framgar av
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re-
dovisas i TfTiguren.
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P& tvametersnivan uppmattes hastighetstrycket och darmed vind-
hastigheten med Prandtl-ror. Kvoten mellan medelvindhastigheten
pa tvametersnivan och tiometersnivan varierade mellan 0.7 och
1.0. Prandtl-roret var emellertid placerat nagot narmare bygg-
naden ar masten med hastighetsmatarna, vilket kan ha paverkat

vindstromningen Torbi roret.
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10. SAMMANFATTNING

Rapporten redogor Tor matning av vindlast och bestamning av
Fformfaktorer fT6r en mindre byggnad med horisontellt tak.

Matningarna omfattade dels fTullskalem&tningar vid Chalmers
tekniska hogskolas faltstation i Fiskebdck utanfor Goteborg,
dels vindtunnelstudier vid avdelningen for byggnadskonstruk-
tion, CTH.

Rapporten inleds med en presentation och beskrivning av falt-
stationen och den anvanda vindtunneln. Vid m&tning av vindlas-
ter anvands vatskemanometer vars respons och tidsfordrdjning
studeras teoretiskt och experimentellt. En generell formel

Tor bestamning av tidsfordrojning i1 manometerns vatskedel har
harletts och experimentella Torsok i vindtunnel bekraftade
dess giltighet.

En vindtunnelstudie av hur tryckhals storlek och utformning
och omgivande ytors skrovlighet inverkar pa matresultat har
genomforts.

Fullskalematningarna omfattade matning av vindlast pa bygg-
nadens vaggar och tak, vindiastgradient Over ett pa taket
anbringat singelskikt, 1inre vindlast samt vindens vertikala
hastighetsprofil 1 fristrom.

Vindtunnelmatningarna omfattade matning av vindlast pa bygg-
nadsmodellens tak och vaggar.

Resultaten fran matningarna av vindlast redovisas som form-
faktorer. Dessas variation O6ver byggnadens tak och vaggar har
askadliggjorts med isoritmkartor dar omraden med formfaktorer
inom ett visst intervall har en bestamd farg. | Ovrigt redovi-
sas resultat genom diagram och tabeller. For jamforelse ater-
ges ocksa resultat av de matningar i vindtunnel, som vid in-
stitutionen for Flygteknik vid KTH genomforts pa en modell av
provhuset.

Resultaten fran modellforsoken overensstammer relativt val vad
galler tryck pa byggnadens vag i lovart, daremot har stora
skillnader fTor oOvriga ytor noterats. Vaggytor utsatta fTor sug
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erhaller i allmanhet lagre, (numeriskt hogre), varden pa
formfaktorerna med avvikande fordelning jamfort med fTull-
skaleforsoken. Detsamma géller takytan dar vindtunnelfor-
sOken gav laga formfaktorer narmast kanten i lovart och

for ovriga omraden en narmast konstant, l13ag formfaktor till
skillnad fran fullskaleforsoken som gav ett fran kanten i
lovart till halva provhusets bredd nastan linjart vaxande
varde pa formfaktorn.

Stora skillnader noterades ocksa mellan forsoksresultaten
Tor den 1 undersdkningen anvanda byggnaden och de generella
varden pa formfaktorer som ar angivna i SBN 67.
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12. BILAGOR Bilaga 1

HUVUDUPPGIFTER OM PROVHUSET | FISKEBACK OCH DESS
INSTRUMENTERING

Byggnad

Byggnadens matt 7200 x<21600 mm

Stomme av stal, pelare HE 160 B, balkar HE 160 B,
balkar av vinkelstal 200 x100 %16 mm dubbla

Bjalklag tréaelement 1200 3600 mm

vaggar traelement 1200 x 2500 mm

Pelaravstand 3600 mm

Fritt utrymme mellan fasadliv och pelare 1200 mm
Rumshojd 2530 mm

Vaningshojd 2770 mm

Kryputrymme 1300 mm hogt

Eluppvarmning

Instrumentutrustning

Compulog (Intercole Ltd System) datainsamlingssystem
med foljande enheter:

Matpunktsvéaljare: 2 st 100 kanals med temperaturreferens
for termoelement och bryggkompletterings-
motstand for tradtojningsgivare. Mater
analoga spanningar

Datorenhet: A-D omvandare

Dator 8K, 16 bit (Computer Automation
216), realtidsklocka

Teleprinter: Teletype ASR 33
Halremsstans: Facit 4070
Programmerings- Assembler eller fortran
sprak:

Givare Tor meteorologisk datainsamling:

Lufttemperatur: Termoelement

Vindriktning: Rosenhagen M130H

Vindhastighet: Rosenhagen M111H

Nederbord: SMHI nederbdrdsm. mod. f. autom. reg.
Slagregn: Matare av tallrikstyp, elektromekanisk
Luftfuktighet: Thies L-Nr 1000 "S"

Lufttryck: Thies L-Nr 1150

Totalinstralning: Thies L-Nr 1415

Soltimmar: SIB solskenssensor
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-300

-200

-100

100

Tidsatgang for uppnaende av delar (%) av

sluttrycket ps

vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens langd

Matrorets lutning

0,5

0,5

0,5

0,5

tg a P/pl
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0,10
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90

96,5
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90

95

60

90
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1
a

Bilaga 2

Tid for uppnaende av delar
av sluttrycket p°° sek

FOorsok
nr 1

4,0

10,4

15,2

4,2

11,0

13,7

4,2

10,8

13,7

5,0

11,3

15,3

FOorsok
nr 2

4,2

10,3

15,8

4,0

10,3

13,4

4,2

10,5

13,4

4,7

11,8

15,5

Forsok
nr .3

4,0

10,3

15,5

4,0

10,5

13,3

4,3

10,3

13,2

4,9

11,8

15,2

Medel -
varde

4,1

10,3

15,5

4,1

10,6

13,5

4,2

10,5

13,4

4,9

11,6

15,3



Bilaga 3

Tidsatgang for uppndende av delar (%) av
sluttrycket ps

vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens langd 1

Matrorets lutning a

Tid for uppnaende av delar
av sluttrycket p°° sek

gm ; tg a p/pll Forsok Forsok Forsok Medel -
nr 1 nr 2 nr 3 varde
60 4,6 4,6 4,4 4,5
-300 10 0,10 90 12,2 12,0 12,0 17,3
96,5 17,0 17,3 17,5 17,3
60 4,8 4,9 4.4 4,7
-200 10 0,10 90 11,6 12,0 12,0 11,9
95 15,6 16,0 15,6 15,7
60 5,0 4,8 5,0 4,9
-100 10 0,10 90 12,0 12,1 12,0 12,0
95 14,8 15,3 15,5 15,2
60 5,4 5,1 5,6 5,4
100 10 0,10 90 13,0 13,4 13,1 13,2

95 17,8 17,8 17,7 17,8



Bilaga 4

Tidsatgang for uppndende av delar (%) av
sluttrycket ps

vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens langd 1

Matrorets lutning a

Tid for uppnaende av delar
av sluttrvcket p°° sek

Rﬂ é tg a P/P0 Forsok Forsok Forsok Mgdel—
nr 1 nr 2 nr 3 varde

60 2,4 2,4 2,4 2.4

300 0,5 0,18 90 5,8 5,7 5,6 5,7
96,5 8,2 8,3 8,1 8,2

60 2,4 2,6 2,2 2,4

200 0,5 0,18 90 5,3 5,1 5,4 5,3
95 7,0 7.1 6,9 7,0

97,5 8,3 8,4 9,2 8,6

60 2,0 2,4 2,2 2,2

100 0,5 0,18 90 5,1 5,3 5,5 5,3
95 6,5 7,0 6,7 6,7

60 2,2 2,4 2,0 2,2

-100 0,5 0,18 90 4,9 4,8 5,0 4,9

95 6,2 6,4 6,5 6.4



Bilaga 5

Tidsatgang for uppnaende av delar (%) av
sluttrycket ps

vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens langd 1

Matrorets lutning a

Tid TOor uppnaende av delar |

av sluttrycket p°° sek
h . tg a p/p» Forsok Forsok Forsok Medel -
mm ra
nr 1 nr 2 nr 3 varde
60 2,4 3,0 3,0 2,8
300 10 0,18 90 6,6 6,8 6,6 6,7
96,5 9,2 9,7 9,6 9,5
J

60 2,7 2,4 2,8 2,6
200 10 0,18 90 6,2 6,3 6,0 6,2
95 8,0 8,0 8,2 8,1
60 2,8 2,4 2,5 2,6
100 10 0,18 90 6,0 5,8 6,0 5,9
95 7,8 8,0 7,9 7,9
60 2,3 2,4 2,4 2,4
-100 10 0,18 90 6,0 6,3 6,0 6,1

95 8,0 7,4 7,9 7,8



400

300

200

100

Tidsatgang for uppndende av delar (%) av
sluttrycket ps
vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens langd

Matrorets lutning

0,5

0,5

0,5

0,5

tg a p/pu

0,45

0,45

0,45

0,45

60

90

97,5

60

90

96,5

60

90

95

60

90

95

1
a

Bilaga

Tid for uppndende av delar
av sluttrycket c°° sek

Forsok
nr 1

1,2

2,6

4,0

0,9

2,4

3,2

1,1

2,3

2,8

1,0

1,6

1,9

Forsok
nr 2

1,3

2,2

3,7

1,0

2,4

3,4

0,9

2,0

2,4

0,9

1,8

2,2

Forsok
nr 3

1,0

2,8

3,7

1,0

2,4

3,0

1,0

2,0

2,6

1,2

1,6

2,0

Medel -
varde

1,2

2,5

3,8

1,0

2,4

3,2

1,0

2,1

2,6

1,0

1,7

2,0



mm

400

300

200

16 -E9

Tidsatgang for uppndende av delar (%) av

sluttrycket ps

Vatskepelarens utgangslangd h

Anslutningsslangens langd

1
a

Bilaga 7

Tid for uppndende av delar
av sluttrycket p°° sek

Matrorets lutning

L tga pipe papsek

m nr 1
60 1/2

10 0,45 90 2,8
97,5 4,2
60 1/1

10 0,45 90 2,4
96,5 3,9
60 1,2

10 0,45 90 2,4
95 2,8

Forsok
nr 2

1/0

2,8

4,4

172

2,6

3,7

171

2,5

2,9

Forsok
nr 3

1/2

2,9

4,3

1,2

2,5

3,9

1,3

2,4

2,6

Medel -
varde

1,1

2,8

4,3

- —mH

1,2

2,5

3,8

1,2

2,4

2,8



300

200

100

Tidsatgang for uppndende av delar (%) av

sluttrycket pg

vatskepelarens utgangslangd h

Anslutningsslangens

Matrorets lutning
1 tg a p/p“
m
60
27,5 0,18 90
95
60
27,5 0,18 90
95
60
27,5 0,18 90
95

langd 1
a
FOrsok Forsok

nr 1 nr 2
3,3 3,2
7,9 7,8
10,1 10,0
3,4 3,2
7,6 7,6
10,0 9,8
3,2 2,9
7,4 7.6

9,3

Bilaga 8

Tid for uppndende av delar

av sluttrycket p°° sek
FOrsok

9,7

nr 3

3.4

7,7

10,0

3,0

7,6

Oy
101

3,2

7,4

9,4

Medel -
varde

3,3

7,8

10,0

3,2

7,6

10,0

3,1

7,5

9,5



mm

-300

300

Bilaga 9

Tidsatgang for uppnaende av delar (%) av
sluttrycket pg

vatskepelarens utgangslangd h
Anslutningsslangens l1&angd 1

Matrorets lutning a

Tid for uppnaende av delar-

1 tg a P/PW av sluttrycket ne sek

m Forsok FOrsok FOrsok Medel -
nr 1 nr 2 nr 3 varde
60 5,7 5,9 6,0 5,9
27,5 ©1© 90 14,9 14,4 14,5 14,6
96,5 20,2 20,6 20,7 20,5
60 2,0 1,6 1,5 1,7
27,5 0,45 90 3,9 3,3 3,7 3,6

96,5 4,7 4,8 4,8 4,8



Bilaga 10

Viiidtryck over rektangular yta med tangentiell
anblasningsriktning. Formfaktorer i olika mat-
punkter. Den ovre siffran harror fran matning
pa jamn yta medan den undre siffran harror fran

ojamn yta.

Hastighetsprofil, kurva A, figur 20.

-1.11 -.98 -.91 -.91 -.93 _1.15 -1.01-1.06 --94 _1.26
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-.90 -.86 -.86 -.85 -.86 -1.04 -.94 -_96 -.89 -1.06
-.25 -.39 -.45 -.46 -.44 -.44 _-.40 -.33 -.24 -.08
0 0 0 0 o (o] 0 0 0 0
-.46 -.51 -.51 -.53 -.51 -.51 -.49 -.48 -.43 -.29
.06 .03 .01 -.05 -.05 -.01 .03 .03 .06 .04
o o o [¢] 0 0 [¢] 0 0 o]
.01 -.06 -.11 -.13 -.12 -.13 -.08 -.07 --04 .09
.02 -.02 .02 .00 .01 -.06 -.05 .01 .00 .00
o] o 0 ¢} 0 o o] o] 0 0
.00 .04 .02 .02 .01 .01 .01 .00 .00 -.01
-.06 -.09 -.01 -.06 -.05 -.04 -.05 -.06 -.06 -.05
0 0 0 o o] o o © o 0
.01 -.05 .01 -.08 -.04 -.05 -.01 --04 -.06 -.04
-.34 -.21 -.24 -.22 -28 -.26 -.21 -.25 -.34 -.38
[} 0 0 0 0 0 0 0 0 0

--35 -.33 -.31 -.36 -.41 -.30 -.26 -.31 -.32 -.43



Vindtryck over rektangular yta med tangentiell
anblasningsriktning.

punkter .

Den ovre siffran harror fran matning
pd jamn yta medan den undre siffran harror fran

ojamn yta.

Hastighetsprofil

.74 -.63
0 0
.62 -.57
.45 -.44
0 o
.54 -.52
.06 -.15
o 0
.13 -.22
.05 .04

0
.07 .06
.01 -.03
0 0
.04 .00
-.25 -.19
(o] 0
.30 -.27

Formfaktorer

olika mat-

kurva B, figur 20.

-.57 -.52 -.48 -.63 -.64
0 0 o 0 0
-.53 -.52 -.52 -.65 -.57
-.43 -.42 -.41 -.43 -.45
0] o o o o
-.51 -.48 " ¥8 -.49 -.50
-.23 -.28 -.28 -.26 -.24
c o 0 0 0
-.28 -.27 -.29 -.28 -.28
.04 .03 .05 .01 .01
0 0 0 o 0
.03 .02 .02 .02 .02
.02 -.02 .00 .01  -.01
0 0 0 0 o
.03 -.03 .00 -.02 .01
-.19 -.19 -.21 -.24 -.20
) 0 o) 0 0
_.25 -.32 + 35 * B¢ -.24

-.21
-.24

.06
.03

.00
0
.00

-.22

.54

.50

.56

.12
0
.18

.06

.04

.01

.00

.27
0

.29

.06
.07

.00
.00

-.32

-.39

Bilaga 11



Vindtryck over rektangular yta med sned anblas-
ningsriktning. Formfaktorer i olika matpunkter.
Den o6vre siffran harror fran matning pa jamn yta
medan den undre siffran harror fran ojamn yta.

Hastighetsprofil, kurva A, figur 20.

-.19 -1.36 -1.16 -.85 -.69 -.36 -.50 -.43 _ .59 -.29

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-.39 -.55 -.46 -.45 -.44 -.35 -.41 -.38 -.42 -.29

-o? -.09 -.02 .00 .03 .05 -.08 -.12 - .16 -.14
0 o o o 0 0 0 0 o 0
-.13 -.11 -.08 -.02 -.08 -.10 -.12 -.10 -.10 -.09
-.20 -.03 .03 -.10 -.14 -.01 .05 .03 -.03 -.06
0 0 o ) 0 0 0 0 0 0

-.27 ~-.12 .03 .01 -.01 .01 .03 -.02 -.03 -.08



Bilaga

Vindtryck over rektangular yta med sned anblas-
ningsriktning. Formfaktorer i olika matpunkter.
Den oOvre siffran harror fran matning pa jamn yta
medan den undre siffran harror fran ojamn yta.

Hastighetsprofil, kurva B, Tfigur 20.

13



Bilaga 14
FLODESSCHEMA FOR INSAMLING OCH BEARBET-

NING AV DATA

START

MAT VINDRIKTNING

FOTOGRAFERA MANOMETERTAVLAN
(VINDLAST (110 st), TOTALT
OCH STATISKT TRYCK, REFERENS-
TRYCK (TRYCK INOMHUS)). MAT
VINDHASTIGHETER | MASTEN.

MAT VINDRIKTNING.

N = 10
(10 KORT)

(3 MATSERIER).

DATORBEHANDL ING



17 - E9

(Bilaga 14
forts.))

LAS VINDRIKTNING, VINDLAST P
(110 st), TOTALT OCH STATISKT
TRYCK, Qj, QZ2, REFERENSTRYCK,
Ux, U2, VINDHASTIGHETER, SPECI-
FIK VIKT, vy, LUTNINGSVINKEL a

MEDELVARDE AV REFERENS-
TRYCK, INOMHUSTRYCK

HASTIGHETSTRYCK MATT

QDYN ABS Q MED PRANDTL-ROR

QDYN /16 *y=sina HAST IGHETSTRYCK
Funktion av vindhastig-
het (R) matt med skal-
korsanemometer pa nivan
4.5 och 10 m (mm QRlutan-

QDYN /16-ye-sina de vatskepelare)

VINDLAST
Q2 ar statiskt tryck
i Fristrom

TRYCKDIFFERENS
U ar referenstryck
inomhus

INRE VINDLAST



STOPP



Bilaga 15

Formfaktorernas minimi- och maximivarden for olika mat-

punkter pa vaggytorna.

Matpunkt nr Min CP Max CP Matpunkt nr Min CP Max Cp
1 _0.51 0.60 40 ~1.18 0.04
2 _0.57 1.01 41 _1.29 0.94
3 _0.66 0.83 42 +1.17 0.97
4 _0.68 0.97 43 _1.25 0.89
5 ~0.72 0.86 44 ~1.17 0.93
6 ~0.76 0.76 45 -1.09 0.82
7 _0.74 0.89 46 -1.08 0.82
8 _0.70 0.83 47 _0.98 0.83
9 _0.68 0.25 48 -2.12 ~0.20

10 _0.70 1.26 49 ~1.36 0.94
11 ~0.58 1.23 50 ~-1.45 0.86
12 _0.61 1.24 51 _0.70 0.85
13 _0.66 1.11 52 _1.23 0.80
14 _0.67 1.03 53 _1.25 0.75
15 ~0.64 1.05 54 -1.10 0.62
55 _1.23 0.73
16 _0.51 0.12
17 _0.42 1.23 56 _2.29 _0.05
18 _0.40 1.31 57 _0.79 0.89
19 _0.40 1.31 58 _0.77 1.19
20 0.39 1.27 59 _0.95 0.93
21 ~0.39 1.11 60 _0.86 1.76
22 0.37 1.05 61 _0.94 0.84
23 0.37 1.02 62 _1.02 0.78
63 _0.72 0.81
24 _0.71 _0.03
25 _0.39 1.20 64 -1.15 -0.09
26 _0.39 1.24 65 -0.87 0.85
27 _0.41 1.19 66 -0-96 0.73
28 0.39 1.21 67 -0-84 0.92
29 _0.40 1.00 68 -0.79 0.95
30 0.43 0.88 69 -0.77 0.86
31 0.37 0.88 70 -0-79 0.83
71 _0.86 0.82
32 _1.06 _0.02
33 _0.39 1.17 I -1.03 0.07
2 039 118 73 _0.96 0.78
35 0.38 1.20 “ -0.91 0.78
36 _0.40 1.18 S -0.92 0.76
37 _0.39 1.09 6 -0.80 0-85
38 ~0.40 0.96 " ~0.78 0.86
39 ~0.42 0.93 8 -0.68 0.89

79 -0.78 0.78
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Matpunkt nr Min CP Max CP
80 -0.74 0.05
81 -0.90 0.78
82 -0.83 0.78
83 -0.86 0.76
84 -0.79 0.85
85 -0.78 0.86
86 -0.68 0.89
87 -0.57 0.78
88 0.81 0.08
89 0.71 0.67
90 11.07 0.57
91 .1.04 0.62
92 1.06 0.67
93 10.93 0.59
94 «1.03 0.60
95 :0.63 0.58
96 0.72 0.09
97 0.48 0.63
98 0.49 0.62
99 0.49 0:68
100 0.58 0.63
101 0.57 0.52
102 0.43 0.55

103 0.36 0.57
104 -0.61 0.07
105 -0.53 0.67
106 -0.60 0.67
107 -0.65 0.79
108 -0.66 0.72
109 -0.55 0.67

110 -0.52 0.66



Bilaga 16

Formfaktorernas minimi- och maximivarden for olika
matpunkter pa takytan.

Matpunkt nr Min CP Max CP Matpunkt nr Min CP Max CP
1 ~1.26 0.15 49 ~1.35 ~0.08
2 ~1.19 0.15 50 ~1.43 ~0.14
3 ~1.22 0.15 51 ~1.39 ~0-10
4 ~1.31 0.16 52 ~1.44 ~0.18
5 ~1.31 0.18 53 ~1.40 ~0.15
6 ~1.15 0.21 54 ~0.53 0.07
7 ~1.04 0.21 55 ~1.24 ~0.18
8 -1.02 0.21 56 ~1.05 ~0.22
9 ~0.52 0.12 57 ~1.69 ~0.01

10 ~0.51 ~0.13 58 ~1.77 ~0.01
11 ~0.56 ~0.14 59 ~1.80 ~0.03
12 ~0.61 ~0.14 60 ~1.86 0.15
13 ~0.51 ~0.11 61 _1.72 ~0.09
14 0.75 ~0.13 62 ~1.61 —0.21
15 ~0.54 ~0.07 63 ~1.24 ~0.20
16 -0.55 ~0.09 64 ~1.06 0.22
17 ~0.65 -0.16 65 ~1.59 0.05
18 L O 0.36 66 ~1.70 0.02
19 ~0.67 ~0.17 67 ~1.53 0.06
20 ~0.68 ~0.18 68 ~1.65 0.02
21 ~0.68 ~0.20 69 ~1.62 0.00
22 ~0.69 0.14 70 ~1.61 ~0.05
23 ~0.88 ~0.07 71 ~1.58 0.00
24 ~0.70 0.04 72 ~1.59 ~0.04
25 ~0.81 0.43 73 ~1.37 ~0.18
26 ~0.85 ~0.07 74 ~1.36 ~0.18
27 ~0.86 ~0.14 75 ~1.36 ~0.20
28 0.84 ~0.13 76 ~1.35 ~0.20
29 -0.87 ~0.22 77 ~1.41 ~0.25
30 ~0.88 ~0.19 78 ~1.39 ~0.24
31 ~0.96 ~0.15 79 ~1.36 ~0.29
32 ~0.99 0.04 80 ~1.16 ~0.22
33 ~1.75 ~0.04 g, _1.46 _0.06
34 ~1.66 ~0.06 82 145 0.3
35 -1.71 -0.02 83 ~1.45 ~0.34
36 -1.69 0.02 84 ~1.26 -0.34
37 -1.66 0.02 85 ~1.37 ~0.33
38 ~1.67 ~0.24 86 1.21 _0.31
39 ~1.09 0.60 87 1,20 0.33
40 ~1.46 ~0.22 88 0.97 0.29
41 ~1.38 ~0.04 89 113 0.03
42 ~1.37 ~0.06 % 126 0.01
43 ~1.20 ~0.09 o1 1.27 0.01
44 ~1.14 ~0.11 92 1.19 0.16
45 ~0.91 0.03 93 1.22 _0.15
46 ~1.32 ~0.24 04 1.5 0.23
47 ~1.13 ~0.26 o5 _1.57 0.14

48 ~1.19 -0.28 96 _1.24 0.09



Matpunkter under singelskikt

Matpunkt nr

n ;v ;LN n mvo n onoononwn

© 00 N O U B~ W N

S s =
A w N R O

Min CP

.71
.65
.86
.00
.92
.87
.86
.87
.75
.16
.56
.19
.07
.02

Max CP

.15
.05
11
.13
.24
.79
.17
.14
.20
.29
.34
.27
.24
.15

Bilaga 16/2
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