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Ljudbangar och byggnadsskador

Anne Marie Wilhelmsen

& Bertil Larsson

1 en litteraturoversikt redogors for ljud-
bangars uppkomst, utbredning och
effekter. Tidigare forskning inom omra-
det refereras. Skador i 133 byggnader i
sodra Sverige som tillskrivits ljudbang-
ar har klassificerats efter lokalisering
till byggnadsdelar och deras troliga or-
saker diskuteras. Av 370 besiktigade
skador bedomdes 52 mdjligen vara orsa-
kade av ljudbangar.

En serie faltforsok genomfordes for att
vidga underlaget for bedomningen av
anmdlda skador. Tvd provhus av trd i
regelkonstruktion uppfordes, det ena
elementbyggt, det andra platsbyggt och
med en yttervigg utbytbar. Over [Or-
soksbyggnaderna foretogs 53 flygningar
i overljudsfart pd hdjder varierande mel-
lan 13 000 m och 100 m. Overtryck regi-
strerades utomhus och inomhus, olika
rorelser hos byggnadsdelar mdttes. Med
utgdngspunkt fran erhdllna mdtvirden
diskuteras skador, som kan uppkomma
pd undersokta byggnadsdelar vid ljud-
bangar med olika overtryck.

FIG 1 ovan. Tryckvagor alstrade av ett flyg-
plan i overljudsfart. I ndrfiltet har tryckkur-
van flera toppar; i fjarrfaltet har N-vagen
utbildats.

FIG 2 nedan. Storningarnas utbredning
kring ett flygplan i underljudshastighet, ljud-
hastighet och overljudshastighet.
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Ljudbangars egenskaper

En ljudbang &r det akustiska fenomen
som uppstar pa markytan som en foljd
av det stotvagssystem som genereras av
ett flygplan i Overljudshastighet. Dess
tryrksignatur (kurvan for overtryckets
vanation med tiden) karakteriseras av
tva diskontinuerliga stegringar som
sammanbinds av ett kontinuerligt tryck-
fall och liknar i sin idealiserade form
bokstaven N.

Den alstrade stotvagen breder ut sig
konformigt bakom flygplanet och ljud-
bangen uppfattas samtidigt utefter bang-
konens skérningslinje med markplanet.
Det omrade pa marken, som tréffas av
bangen fran ett flygplan, kallas bang-
mattan. Bangmattans langd bestims av

den stracka planet tillryggaldgger med
overljudsfart och dess bredd beror av
flyghojd, hastighet och stétvagornas av-
bojning i atmosfaren. Varje punkt pa
bangmattan triffas av en momentan
storning.

Bangens maximala Gvertryck beror av
flygplanstyp och flygbetingelser, atmo-
sfariska och topografiska forhallanden.
Ett genomsnittligt virde pa det maxima-
la 6vertrycket kallas nominellt 6vertryck
och trycket pa olika punkter inom bang-
mattan varierar kring detta. Det nomi-
nella overtrycket for bangar genererade
av det svenska flygplanet J 35 Draken
ar vid flygning pa 10 000 m hojd ca 60
N/m? och pa 5000 m héjd ca 140 N/m?.
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Ljudbangars effekter

Bangen uppfattas av manniskan som en
knall. En bang med nominellt vertryck
av 100 N/m? brukar upplevas som unge-
far lika storande som jetmotorbuller av
styrkan 100 dB(A).

Nir en byggnad exponeras for en ljud-
bang blir den direkta belastningen pa en
enskild byggnadsdel lika med tryvckskill-
naden mellan byggnadsdelens bada
sidor. Bangens inverkan ar en funktion
av byggnadsdelens massa, styvhet och
dampningsegenskaper och Overstiger in-
verkan av en statisk last med en faktor
som varierar mellan O och 2,5.

Skador orsakade av ljudbangar ar
tdnkbara pa ldtta byggnadsdelar med
stor yta och material med ringa drag-
hallfasthet. For overtryck upp till ca
500 N/m? #r skador mycket sillsynta
och kan uppkomma endast i punkter
med tidigare spanningskoncentrationer.

Foreliggande undersokning syftar till
att 6ka kédnnedomen om ljudbangars in-
verkan pa byggnader och har genom-
forts i tre etapper, varav den forsta ar en
litteraturgenomgang som refererar tidi-
gare forskning inom omradet.

Skador pa byggnader

Andra etappen omfattar inventering av
anmailda byggnadsskador som tillskri-
vits ljudbangar. 370 anmilda skador i
133  byggnader besiktigades. Alla
anmailda skador undersoktes och foto-
graferades och skadeanmailarna inter-
vjuades. Skadorna klassificerades efter
lokalisering till byggnadsdelar. Fore
varje skadetyp gjordes en pa tillganglig
litteratur. praxis och erfarenhet inom
byggbranschen baserad utredning om
mdjliga orsaker och kriterier. For varje
enskild skada gjordes dels en bedomning
av den mojliga graden av en ljudbangs
inverkan, dels en vérdering av den ska-
dade byggnadsdelens utférande och
underhall.

182 av de anmilda skadorna var loka-
liserade till ytskikt, 87 till rabyggnad, 54
till huskomplettering, 23 till rumskom-
plettering, 16 till virmeanldggningar och
8 till inredning.

Bland skadorna bedomdes 52 magjligen
vara orsakade av ljudbangar. Av dessa
var 24 glasskador, 2 skador pa puts och
4 nedfallna féremal. De Gvriga var i hu-
vudsak skador pa invindiga ytskikt.

Orsakerna till de 318 skador som
bedomdes inte ha kunnat paverkas av
ljudbangar diskuteras med utgangs-
punkt fran tillgdngliga data. En mycket
vanlig skadeorsak har varit att man i
konstruktionen inte tagit hénsyn till de
ingdende materialens olika rorelser vid
varierande fukt och temperatur. Ojamna
sdttningar ar en annan vanlig ska-
deorsak.

Inventeringen visade att osdkerhet
radde betriaffande bedomningen av vissa
skador, framst pa invédndiga ytskikt i
triahus.

Experimentserier, matvarden

Malsittningen for den provserie, som
utgor undersokningens tredje etapp, blev
darfor att utreda ljudbangars inverkan
pa vissa vanliga svenska konstruktioner,
som inte blivit behandlade i de prov som
tidigare gjorts utomlands.

Provserien planerades och genomfor-
des i samarbete mellan en rad olika insti-
tutioner och myndigheter. Proven forla-
des till Nausta by inom Forsvarets ma-
terielverks forsoksomrade beldget mel-
lan Arvidsjaur och Jokkmokk. Provens
huvuddel genomfordes med overljuds-
flygningar pa hdjder mellan 13 000 m
och 100 m som genererade bangar med
uppmadtta overtryck upp till 1740
N/m?2.

Rorelser hos olika byggnadsdelar regi-
strerades i tva provhus. Det ena var ett
elementbyggt trahus i regelkonstruktion
med tva rum, och det andra ett
platsbyggt hus med ett rum av samma

FIG 3. Provenheter for regi-
strering av rorelser i bygg-
nadsdelar vid ljudbangsexpo-
nering. Till vinster element-
byggt provhus. Duken pa vdg-
gen dr riktmarke for inflyg-
ning. Till hoger provenhet
med utbytbar gavelvdgg med
belastningsanordning.

matt som rummen i den fGrsta proven-
heten och med véggen i anflygningsrikt-
ningen utbytbar. Tva provvéggar anvin-
des, en av samma konstruktion som i
det elementbyggda provhuset och den
andra av vekare konstruktion.

Under flygningarna mattes overtryck
utomhus och inomhus. I forséksbyggna-
derna mittes bland annat véaggars utbgj-
ning, glipning i skarvar och rorelser mel-
lan olika byggnadsdelar. Provhusen och
vissa befintliga byggnader okulédrbesikti-
gades under provperioden.

De utbytbara védggarna provades
ocksa i laboratorium med avseende pa
utbdjning under statisk last. Den forvan-
tade maximala utbdjningen for ljudbang-
ar kunde hidrigenom berdknas. Inget
miétvarde fran féltforsdken Oversteg de
beridknade maximala virdena.

Maitvérdena for glipning och vinkelénd-
ring mellan olika byggnadsdelar och
byggnadselement ger underlag for be-
domning huruvida skador pa invandi-
ga ytskikt kan uppkomma som foljd av
ljudbangar.

Glipning i skarvar mellan tréfiberski-
vor pa yttervaggens insida mattes i bada
provhusen och gav genomgaende sma
utslag. I det elementbyggda huset regi-
strerades for Overtryck upp till 1680
N/m? maximalt 0,007 mm glipning.

I fog mellan tva yttervdggselement i
samma plan uppmittes vid Overtryck
upp till 400 N/m? en glipning av 0,01
mm och 0,07 mm vid 1 000 N/m?. Mel-
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lan tva yttervédggselement i vinkel upp-
miittes glipning av 0,1 mm for 6vertryck
upp till 400 N/m? och 0.4 mm for 1 000
N/m?2.

I fog mellan ytter- och innervagg regi-
strerades vid Overtryck upp till 100
N/m? en glipning upp till 0,5 mm och
vid overtryck upp till 400 och 1000
N/m? 1 mm resp 1,5 mm.

Diskussion
Med utgangspunkt fran bedémningar
baserade pa tillgdngliga materialdata,
rekommendationer och praxis betraffan-
de ytbehandlingars utfoérande har slut-
satser dragits av mitvirdena betraffan-
de skador orsakade av ljudbangar pa in-
véandiga ytskikt. Slutsatserna géller for
hus av en konstruktion liknande den i
provhusen.

Skador pa tapet skulle kunna forvantas
i vinkel mellan ytter- och innervagg vid
overtryck over 400 N/m?, dver element-
fogar vid overtryck 6ver 1000 N/m? och

over fogar mellan trafiberskivor spikade
mot kontinuerligt underlag endast vid
overtryck hogre dn har uppmatta.

Sprickor i fogbruk mellan kakelplattor
pa traunderlag skulle kunna uppsta vid
dvertryck dver 400 N/m? och sprickor i
fargskikt vid takvinkel vid overtryck
over 300 N/m?. For alla nimnda sprick-
typer galler att for att sprickor skall
kunna uppsta vid de sma rorelser det ar
fraga om maste ytskiktet vara sprott.
Sprickorna blir dérfor harfina och myc-
ket svara att upptdcka med blotta ogat.

Byggnadsdelarnas  rorelser  under
nagra alldagliga pafrestningar mittes
ocksa. Vid stangning av en dorr registre-
rades en halv meter fran dorren rorelser
av samma storleksordning som vid en
ljudbang med Overtrycket 500 N/m?2.

Synliga skador registrerades vid oku-
larbesiktningarna forst vid Overtryck av
1680 N/m2?, di befintliga sprickor i en
fonsterruta forlingdes. En fonsterbage,
spikad fran utsidan mot yttervaggen,
lossnade ocksa.

En jamforelse mellan dimensionerande
vindhastighetstryck i Sverige och ljud-
bangars inverkan pa byggnader visar att
bangar genererade av J 35 Draken vid
flygning pa 3 000 m hdjd motsvarar lags-
ta (500 N/m?) och bangar fran 1000
m hojd hdégsta (1 500 N/m?) dimensione-
rande vindhastighetstryck enligt SBN 67.

Lagsta tillatna hojd for militdr over-
ljudsflygning 6ver land ar 10 000 m och
over hav 5 000 m.



Sonic booms and structural damage
Anne Marie Wilhelmsen

& Bertil Larsson

The generation, propagation and effects
of sonic booms are described in a review
of literature. Reference is made to ear-
lier research in this field. Cases of dam-
age to 133 buildings in southern Swed-
en which have been ascribed to sonic
booms have been classified on the basis
of their location in different parts of the
builaings, and their probable causes are
discussed. It was considered that of the
370 cases of damage inspected, 52 may
have been caused by sonic booms.

A series of field tests were performed in
order to broaden the basis for the as-
sessment of reported cases of damage.
Two timber framed test buildings were
erected, one using prefabricated sections
and the other in-situ construction with
one replaceable external wall. Fifty-
three overflights at supersonic speeds, at
altitudes ranging from 100 to 13,000 m,
were carried out over the test buildings.
The overpressure created was recorded
both in and out of doors and movements
in different parts of the buildings were
measured. The types of damage which
may be caused in the building compo-
nents studied in this investigation by the
overpressure due to a sonic boom are
discussed on the basis of the readings
obtained.

The characteristics of sonic booms

A sonic boom is the acoustic phenome-
non which is caused on the ground as a
result of the shock wave system generat-
ed by a plane flying at a supersonic
speed. The pressure signature (the curve
showing the variation of the overpres-
sure with time) of the boom is charac-
terised by two discontinuous rises con-
nected by a continuous fallin pressure and
in its idealised form is similar to the let-
ter N.

The shock wave created is propagated
behind the plane in the shape of a cone,
a sonic boom being heard simultaneous-
ly at all points along the line of intersec-
tion of this cone with the ground. The
area on the ground which is affected by
the boom from a plane is termed the
boom carpet. The length of this carpet is
dependent on the distance travelled by
the plane at a supersonic speed while its
width is determined by the altitude of
the plane, its speed and the deflection of
the shock waves in the atmosphere.
Every point on the boom carpet is sub-
jected to an instantaneous disturbance.

The maximum overpressure caused by
the boom is a function of the type of
plane and flight characteristics and of
atmospheric and topographic condi-
tions. The average of the maximum
overpressure is called the nominal over-

FIG 1 above. Appearance of the pressure sig-
nature at increasing distances from the
plane. In the near field there are several pul-
ses while in the background the pressure sig-
nature has the shape of the letter N.

FIG 2 below. Propagation of disturbance
around a plane flying at a subsonic, a tran-
sonic and a supersonic speed.

pressure and the pressure at different
points inside the boom carpet varies
about this value. The nominal overpres-
sure caused by booms generated by the
Swedish Air Force fighter J 35 Draken
is about 60 N/m? for a flight at an alti-
tude of 10,000 m and about 140 N/m?
at an altitude of 5000 m.

The effects of sonic booms

The boom is heard by people as a crack.
The sensation produced by a boom with
a nominal overpressure of 100 N/m? is
usually about the same as that due to jet
engine noise of 100 dB(A) intensity.
When a building is exposed to a sonic
boom, the direct load on an individual
part of the building is equal to the differ-
ence in pressure on the two sides of this
part. The effect of the boom is a func-
tion of the mass, stiffness and damping
characteristics of the component and ex-
ceeds the effect due to a static load by a
factor that varies between 0 and 2.5.
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Damage due to a sonic boom is possi-
ble in light building components which
have a large surface and consist of a
material with a low tensile strength. Dam-
age is very rare at overpressures up to
about 500 N/m? and can only occur at
points at which there were earlier stress
concentrations.

The aim of this investigation is to in-
crease the knowledge available as to the
effect of sonic booms on buildings and
has been performed in three stages, the
first of these being a review of literature
relating to previous research in this field.

Damage to buildings

The second stage comprises an investi-
gation of reported cases of damage to
buildings which had been ascribed to
sonic booms. 370 reported cases in 133
buildings were inspected. All reported
damage was studied and photographed
and the person who made the report was
interwieved. The cases of damage were
classified according to location in various
building components. An investigation
as to possible causes and criteria, based
on available literature, current practice
and experiences in the building trade,
was performed in relation to each type
of damage, while an assessment was
made in respect of each individual case
of damage as to the likely effect of a
sonic boom and also an evaluation of
the construction and maintenance of
the damaged building component.

Of the reported cases of damage, 182
were located in the external finishes, 87
in the structural components, 54 in the
secondary elements, 23 in the fixture
elements, 16 in heating installations and
8 in furnishings.

It was considered that 52 of the cases
may have heen caused by sonic booms.
Of these. 24 were damage to glass, 2 dam-
age to plasterwork and 4 objects that
had fallen down. The other cases mainly
comprised damage to internal finishes.

The 318 cases of damage which it was
considered could not have been caused
by sonic booms are discussed on the
basis of available data. A very common
cause of damage has been lack of consid-
eration during design of the differential
movements in the materials used., due to
variable moisture and temperature
conditions. Unequal settlements are al-
so a common cause of damage.

The investigation showed that there
was uncertainty in assessing the causes
of certain cases of damage, mainly those
which occurred in the internal finishes in
timber framed buildings.

Experimental series, readings

The object of the test series which con-
stitutes the third stage of the investiga-
tion was therefore to ascertain the effect
of sonic booms on some constructions
common in Sweden which have not been
dealt with in tests performed earlier
abroad.

The test series was planned and per-
formed in collaboration between a num-
ber of institutions and authorities. The test
was located at Nausta village situated
between Arvidsjaur and Jokkmokk in the
research area of the Equipment Depart-
ment of the Swedish Armed Forces.

Most of the tests were performed by
means of supersonic overflights at alti-
tudes varying between 100 and 13.000 m
which generated booms with overpres-
sures of up to 1740 N/m?2,

The movements in different building
components were recorded in two test
buildings. One of these was a prefabricat-
ed timber framed building containing
two rooms and the other a building con-
structed in situ containing one room of
the same dimensions as the two in the
other building and with a replaceable
wall in the approach direction. Two test
walls were used, one of the same design
as that in the prefabricated building and
the other of a weaker construction.

The overpressure indoors and out-
doors was measured during the flights.
The measurements made in the test build-
ings comprised, inter alia, the deflec-
tions of the walls, movements in joints

FIG 3. Test buildings subject
to recording movements of
building components. To the
left a prefabricated building.
The screen nailed to the wall
is the point of aim during
aireraft’s approach. To the
right test building with inter-
changeable gable wall and
load applicator.

and movements between different com-
ponents of the buildings. Visual inspec-
tion of the test buildings and certain
other existing buildings was carried out
during the test period.

The replaceable walls were also tested
in the laboratory with regard to deflec-
tion due to static loading. The expected
maximum deflection due to sonic booms
could be calculated in this way. None of
the readings during the field tests exceed-
ed the calculated maximum values.

The readings obtained with regard to
movement and change in angle between
different building components and build-
ing elements provide the basis for an
assessment of whether damage to inter-
nal finishes can occur as a result of
sonic booms.

The movements in joints between fibre
boards on the inside of the external wall
were measured in both test buildings.
The readings obtained were consistently
small. The maximum movement for
overpressures of up to 1680 N/m? was
0.007 mm in the prefabricated building.

The movement in a joint between two
external wall sections in the same plane
was 0.01 mm at overpressures of up to
400 N/m? and 0.07 mm at 1000 N/m?.

The movement between two external
wall sections at a corner was 0.1 mm for
overpressures of up to 400 N/m? and
0.4 mm for an overpressure of 1000
N/m?.

Movements of up to 0.5 mm were re-
corded in joints between the internal and
external wall at overpressures of up to
100 N/m? and movements of 1 and 1.5
mm at overpressures of up to 400 and
1000 N/m? respectively.

UTGIVARE: STATENS INSTITUT FOR BYGGNADSFORSKNING

Discussion

On the basis of assessments made in
view of available material data, recom-
mendations and practice with regard to
surface finishes, conclusions have been
drawn from the readings in relation to
damage to internal finishes caused by
sonic booms. The conclusions are appli-
cable to buildings which have a con-
§truction similar to that in the test build-
ings.

Damage to wallpaper may be expected
at the angle between the external and in-
ternal wall at overpressures in excess of
400 N/m?, over joints between sections
at overpressures in excess of 1000

N/m?, and over joints between fibre
boards nailed to a continuous backing
only at overpressures higher than those
recorded here.

Cracks can occur in the jointing com-
pound between tiles on a timber backing
at overpressures higher than 400 N/m?
and cracks in the paint film at the angle
of the ceiling at overpressures higher
than 300 N/m?,

In order that cracks of the above types
should occur as a result of the small
movements which take place, the surface
must be brittle. The cracks will therefore
be hair cracks and very difficult to de-
tect with the naked eye.

The movements in building compo-
nents due to some everyday stresses
were also measured. When a door was
shut, the movements recorded 50 cm
from the door were of the same order as
those caused by a sonic boom with an
overpressure of 500 N/m?2.

It was only when the overpressure was
as much as 1680 N/m? that visible dam-
age was detected in the course of the
visual inspections. This consisted of ex-
tension of existing cracks in a window
pane. A casement nailed to the external
wall from the outside was also loosened.

A comparison between the design
wind pressures applicable in Sweden
and the effect of sonic booms on build-
ings shows that booms generated by
the J 35 Draken flying at an altitude of
3000 m correspond to the lowest design
wind pressure (500 N/m?) and those due
to flights at 1000 m to the highest de-
sign wind pressure (1500 N/m?) accord-
ing to Swedish Constructional Standards
SBN 67.

The lowest permitted altitude for mili-

tary supersonic flights over land is
10,000 m and over the sea 5000 m.
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FORORD

Denna rapport dr resultatet av ett lagarbete som under flera

ar pagatt pd institutionen f6r husbyggnad vid Chalmers
Tekniska Hogskola.

Projektledare har varit bitr professor Walter Kiessling, vars
aktiva medverkan under p.rojektets alla skeden varit en nédvin-
dig forutséttning f6r dess genomférande. Arkitekterna Lars
Jacobson och Hans Lindgren, forskningsassistenter vid insti-
tutionen, och driftsingenjér Uno Hansson vid Milo S deltog i
byggskadeinventeringen i Sméland och provserien i Nausta. Fru
Connie Dickell, institutionens sekreterare, har skétt projek-
tets kamerala sida samt renskrivit rapporten.

Byradirektdér Bjérn Wallin vid FCF initierade byggskadeinven-
teringen och medverkade tillsammans med f krigsradet Curt
Nilsson till att provserien kom till stind.

Proven i Nausta kunde genomféras tack vare dversteldjtnant
Ake Sandblads och major Lennart Rittbys medverkan., Drifts-
ingenjor Mac Dahlin vid RFN var kontrollant vid uppférandet av
provenheterna och hjidlpte oss under provens planering och ge-
nomférande med alla praktiska detaljer.

Vidsels lottor under ledning av fru Margit Eriksson lagade un-
der fdltméssiga férhadllanden en utmérkt mat 8t de ca 30 perso-
ner som bodde i Nausta by under de tvd provveckorna.

Alla ndmnda personer och alla évriga som stott arbetet, perso-
nal vid Flygvapnet, Flygstaben, Férsvarets Civilférvaltning,
Fortifikationsférvaltningen och dess byggnadsbyra, Foérsvarets
Materielverk och Robotavdelningens Férstksplats Norrland,
Flygtekniska Forsoksanstalten, Statens Institut fér Folkhélsan,
Stockholms Universitet och Chalmers Tekniska Hégskola vill
férfattarna tacka for vardefull hjilp.

Béda férfattarna har deltagit i arbetets alla faser. Huvudansva-
ret f6r olika avsnitt férdelar sig enligt féljande:

AM Wilhelmsen: Kap 1 - 6, 8. B Larsson: Kap 10, 11 (mét-
teknik och utvidrdering). Gemensamt: Kap 7,9,11 (6vrigt), 12.

Goteborg, oktober 1972
Anne Marie Wilhelmsen Bertil Larsson
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BETECKNINGAR OCH DEFINITIONER

Ljudbang

Overtryck (p)

Nominell

Machtal

Kritiskt machtal

Trycksignatur

Superbang

ir det akustiska fenomen som uppstar
pad markytan som en f6ljd av det vag-
system som genereras av ett flygplan
framfért i stérre hastighet &n den lo-
kala ljudhastigheten. (ICAO memo 6)

dr skillnaden mellan trycket i en punkt
vid ett visst 6gonblick och det omgivan-
de atmosfiarstrycket; positivt da trycket
ir stdrre och negativt dd det &r mindre
dn det omgivande atmosfarstrycket.
(ICAO memo 6)

ar ett adjektiv anvint for att beskriva
signatur och kvantitativa virden hos

en ljudbang genererad av ett givet flyg-
plan framfért pa givet sdtt i ICAO stan-
dardatmosfir och mottagen pa slit
mark med reflexionsfaktorn 2,

(ICAO memo 6)

dr férhdllandet mellan en kropps has-
tighet och den lokala ljudhastigheten.

ir det machtal vid vilket en stdtvag
under givna flygbetingelser och givna
atmosfiriska férhadllanden nér ner till

markytan.

dr en kurva som visar &vertryckets

variation med tiden. (ICAO memo 6)

idr en trycksignatur som liknar boksta-
ven N. (ICAO memo 6)

dr en ljudbang med 6kad intensitet i
samband med varierande flygbeting-
elser eller varierande atmosféariska

férhallanden.



Total varaktighet (T)

Maximal impuls (I)

Maximalt 6vertryck (pmax)

Effektivt 6vertryck (AP)

Stigtid (T)

eller signaturintervall dr tidsinter-
vallet mellan bérjan av N-vagens
forsta st6t och borjan av sista stéten.
(ICAO memo 6)

dr det maximala virdet av ytintegra-
len av det positiva 6vertrycket med

avseende pa tiden. (ICAO memo 6)

dr det hdgsta positiva virdet av 6ver-
trycket. (ICAO memo 6)

- _41
definieras av formeln AP_T
(ICAO memo 6)

f6r en stét dr tidsintervallet fran
boérjan av stéten till dess vdndpunkt.
(ICAO memo 6)






1 BAKGRUND OCH FRAGESTALLNINGAR.
STUDIENS ALLMANNA UPPLAGGNING.

Foreliggande studie ingdr i det forskningsarbete om immissions-
betingade byggnadsskador, som bedrivs vid institutionen fér
husbyggnad vid Chalmers tekniska hogskola. I programmet for
detta forskningsomrade (Kiessling och Wilhelmsen, 1969) pre-
senterades ljudbangars inverkan pa byggnader som ett avgrin-

sat projekt.

Ljudbangar och deras effekter pa ménniskor, djur och byggna-
der hade lédnge varit foremal fér diskussion i massmedia. Forsk-
ning rorande ljudbangars uppkomst och utbredning hade under
flera ar bedrivits i Sverige p& Flygtekniska Forsoksanstalten.
Négon forskning betrédffande ljudbangars olika effekter hade

emellertid hittills inte forekommit i landet.

Skador, i férsta hand pa byggnader, som férmodats vara or-
sakade av bangar hade anmélts i skiftande utstridckning sedan
60-talets bérjan. En markant 6kning av antalet skadeanmélning-
ar intrdffade under de tre férsta manaderna 1969, da skador

motsvarande mellan en halv och en miljon kronor anmaéildes.

Av flera skil framstod det som angelidget att frdgan om ljud-
bangars inverkan pad byggnader blev belyst. Om ljudbangar kun-
de innebidra en allvarlig pafrestning pd byggnader var det ange-
laget att utreda om sédrskilda normer behévdes fér byggnader
utsatta fér denna pafrestning. Skadereglerande myndigheter be-
hévde underlag foér bedémning av anmélda skador, och for all-
ménheten var det angelédget att f& information om vilka skade-
verkningar man rimligen kunde védnta sig. En eventuell férind-
ring av bestimmelserna om tilldten héjd f6r &verljudsflygning
kunde bli aktuell om det visade sig att flygning enligt gdllande

bestdmmelser gav stora oldgenheter.

Studien genomférdes i tre etapper. Foérsta etappen omfattade
en genomgang av tillgdnglig litteratur om ljudbangars inverkan
pa byggnader och kontakter med forskare, som i andra linder

arbetade med dessa fragor. Denna etapp presenteras i kap 2



och 3. Eftersom ingen samlad ¢6versiktlig redogérelse for 1jud-
bangars uppkomst och effekter tidigare fanns pa svenska beddm-
des det ldmpligt att ge en sddan som bakgrund till senare reso-

nemang.

Andra etappen bestod av en inventering av svenska skadeanmil-
ningar i syfte att klargéra i vilken utstréckning det var madjligt
att avgdéra om skadorna kunnat vara orsakade av ljudbangar.
Resultatet av inventeringen redovisas i kap 4, 5 och 6. I inven-
teringen behandlades 133 byggnader med 370 anmé&lda skador.
Skadorna har systematiserats efter lokalisering till bygghads-
delar enligt BDC-systemet och deras orsaker diskuteras allméint
och med hénsyn till ljudbangars eventuella inverkan. Skadeinven-
teringen har hdrigenom fatt ett allmént byggnadstekniskt intresse
och bor kunna anvindas som underlag foér beddémning av bygg-

nadsskador i flera sammanhang.

Tredje etappen, som presenteras i kap 7-12, omfattade en prov-
serie med 6verflygningar dver provenheter. De tva forsta e-

tapperna gav programunderlag for den tredje etappen.

FIG. 1. Stoérningarnas utbredning kring ett flygplan i under-
ljudshastighet, ljudhastighet och 6verljudshastighet.

10



2 LITTERATUROVERSIKT BETRAFFANDE
LJUDBANGARS UPPKOMST OCH EFFEKTER

Redogoérelser f6r ljudbangars uppkomst och effekter har bl a
utgivits av NASA (NASA SP-147, 1967 och NASA SP-180,
1968). Till OECD-konferensen i februari 1970 med dmnet
Sonic Boom Research utgavs en sammanfattande rapport 6ver
dagens kunskaper och forskning inom omradet (Lilley, 1969
a-d, Rice and Lilley 1969). Wiggins (1969) har gett en popu-
lariserad sammanfattning av &mnet. Den, som &r intresse-
rad av att trédnga djupare i fragan, hinvisas i férsta hand till
Wiggins (1969). For att underlitta férstdelsen fér de resone-
mang, som lett till bedémningen av anmé&lda skador och av be-
hovet av forskning rérande ljudbangars inverkan pa byggnader,
ldmnas hér en kort 6versikt av ljudbangars uppkomst och
effekter. Den bygger, dir annat ej anges, pa ovannidmnda

framstédllningar.

2.1 Ljudbangars uppkomst och utbredning

En ljudbang uppstédr nir ett fédremal ror sig snabbare &n ljud-

hastigheten i det omgivande mediet.

Ett flygplan ger under sin fard upphov till tryckstérningar,
som fortplantas med ljudhastighet. Ett flygplan i underljuds-
fart ger kontinuerliga tryckféridndringar medan ddremot ett
plan med éverljudshastighet alstrar stétvagor, som kénne-
tecknas av diskontinuerliga férédndringar i tryck, densitet

och temperatur.

Fig 1 visar storningarnas utbredning kring ett flygplan i
olika hastigheter. Storningen ror sig sfiariskt och med ljud-
hastighet (v) kring planet. Ju snabbare planet ror sig, desto
mindre blir avstandet mellan sfirerna i flygriktningen och
nir flygplanet uppndr ljudhastigheten kommer sfirerna att
tangera varandra. Nér planet éverskrider ljudhastigheten
skidr sfirerna varandra. Deras envelopp bildar en stétvag, ,

som far formen av en kon med toppvinkeln & (Machvinkeln)

n
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FIG. 2. 1 punkt 1 alstrar flygplanet en impuls, som nir ner
till marken nédr flygplanet hunnit till punkt 2. Machvinkeln =

t_____----___

Isoreception Isoemmission

FIG. 3. Flygplanet alstrar impulser, som &r riktade framat.
Planet ror sig snabbare &n impulserna, som bildar en kon-

formad stdtfront bakom planet.

FIG. 4. Tryckkurvans utseende pa skande avstind frin flyg-
planet. I ndrfidltet fé6rekommer flera stétar, i fjarrfaltet ar

tryckkurvan N-formad.



beroende av planets hastighet. Konen beskriver stétvagens
utbredning bakom planet i ett visst 6gonblick. Om planet har
hastigheten vy blir dess machtal M = % 1= éin &

Fig 2 visar den tryckimpuls, som i ett visst dgonblick alst-
ras av planet, I en punkt 1 alstras en tryckimpuls I1, som
utgdr frén planet och har formen av en kon, vars mantelyta
dr vinkelrdt mot den i fig 1 beskrivna bangkonens. Nir flyg-
planet hunnit till punkten 2 ndr impulsen Il ner till markpla-

net,

Fig 3 visar stdtvdgens utbredning bakom planet och impul-
sernas emmission fran planet, Den konformade stétvagens
skdrning med ett horisontalplan bildar en hyperbelformad
kurva, P& varje punkt av hyperbeln kan bangen uppfattas sam-

tidigt och kurvan har darfér kallats isoreception (Vallee, 1969).

De impulser, som planet alstrar i en punkt p& flyglinjen, ut-
gar som stralrér frén killan och bildar en kon som &r riktad
framat fr8n emmissionspunkten, Strdlrdr alstrade i samma
emmissionspunkt tréffar horisontalplanet efter en isoemmis-
sionskurva (Valleé, 1969) som ocksé ar hyperbelformad men
riktad 4t motsatt hdll, Den punkt pd isoemmissionskurvan,
som ligger i samma vertikalplan som flyglinjen, nis férst av

impulsen och far det hégsta 6vertrycket,

Tryckférdndringen pa ékande avstdnd fran flygplanet beskrivs
ifig 4. Karaktéristiskt fér tryckkurvan &r, att dess férsta
del, som utgdr frén planets nos, innebir en tryckokning 6ver
barometerstandet. Sedan féljer ett tryckfall under atmosfirs-
trycket, och den andra stdten, utgdende frén planets akter,
aterstiller darefter trycket till den omgivande atmosfirens
tryck. I ndrfdltet, som kan ha en utstréckning av ca 100 ggr
flygplanets ldngd, innehaller tryckkurvan flera stétar. Flyg-
planets geometri ger tryckvariationer, som s sméningom
konvergerar till fjarrfiltets typiska N-vdg, I N-vagen stiger
trycket diskontinuerligt till ett maximum, sjunker linedrt

till ett minimum och stiger dter diskontinuerligt till baro-

13
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FIG. 5. Registrerade tryckkurvor fran ett litet jaktplan

(F104), a) normal form, b) rundad form, c) med spikar.

(efter Andrews Ass, 1965).

y

](——————-— Bangmattans bredd
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Avstand fran flyglinjen

FIG. 6. Under inverkan av temperaturgradienten bojer stral-
réren av uppat. Avbdjningen padverkar bangmattans bredd. Det
maximala dvertrycket dr stérst rakt under flyglinjen och av-

tar mot bangmattans kanter.



meterstandet. Avstdndet mellan de tva stétarna i fjarrfiltet

bestdms av flygplanets lédngd.

Under sin fird fran flygplanet paverkas strilrdren av atmo-
sfariska férhallanden. Denna inverkan ir stérre vid ligre
machtal, eftersom impulserna da fiardas ldngre vidg innan de
nar marken. Omraden med turbulens ger omvixlande konver-
gens och divergens av stralrdren, Stdétvdgen blir pd si sitt de-
formerad, och den registrerade tryckkurvan far lokalt avrund-
ade toppar eller spikar. Fig 5 visar registrerade tryckkurvor
med normal form, med rundad form och med spikar. Vindgra-
dienter och temperaturgradienter padverkar stétvigorna pa lik-

nande satt.

Atmosfiariska forhallanden, sidrskilt temperaturens variation
med hojden, har ocksa betydelse for det kritiska machtalet,
dvs den hastighet uttryckt i M vid vilken en st6tvag,alstrad
vid en given flyghdjd, nar marken. Vindens riktning och styr-

ka inverkar dven.

Eftersom temperaturen normalt dr hégre och dirmed ocksa
ljudhastigheten hégre ndrmare markytan, bdjer stralréren

av uppat nir de fortplantas mot markytan. Ju ldngre vig
stralrdren firdas, desto stérre blir avbdjningen. Kortast

véag till marken har det strdlrér, som triffar isoemmissions-
kurvan pa flyglinjens projektion pd markytan. Om detta stral-
rér béjs av till horisontell riktning pa en viss hdjd 6ver mark-
ytan kommer stétvagen aldrig att nd ner till marken. Detta

fenomen kallas cutoff.

Fig 6 visar hur avbdjningen bestdmmer bredden av det om-

o} o .. o
rade, som nas av stdtvagen.

Stétvagen, eller bangen, sldpar alltsa efter planet under dess
fard i 6verljudsfart. Det omrade pa markytan, som triffas
av bangen fran ett flygplan, brukar kallas bangmattan. Bang-
mattans ldngd bestdms av den strédcka planet har dverljuds-
hastighet och dess bredd beror av flyghdjden, machtalet och

avb6jningen. Varje punkt inom bangmattan tréffas av en mo-

15
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Reflekterad stotvag Infallande stotvag

FIG. 7. Stotvagen reflekteras mot marken. Den infallande
och den reflekterade stotvigen samverkar, Néra den reflek-
terande ytan blir 6vertrycket dubbelt s& hégt som i det fria

faltet. Kurvorna visar tryckvariationen pé olika héjder.

1456 137 18 12 ]

Ingen bang ol
usering

e Tva bang

FIG. 8. Fokusering vid acceleration.



mentan, ej kvarliggande stdrning,

Stétvagen reflekteras mot markytan. Den infallande och den
reflekterade stdten adderas till varandra och ndra markytan
blir det maximala 6vertrycket hirigenom praktiskt taget for-

dubblat, Fig 7 visar principen fé6r markreflexion,

Genomsnittsvérdet f6r overtrycket alstrat av ett visst flyg-

plan vid bestdmd hojd och hastighet kallas nominellt &vertryck.
Markreflexionsfaktorn 2 4r inrédknad i det nominella 6vertryck-
et. Det nominella 6vertrycket for ett litet jaktplan (amerikanska
F-104 eller svenska J 35 Draken) med hastigheten M 1, 50 och hdoj-
den 10 000 m 4r omkring 50 N/m2 och bangens varaktighet ar
ungefdr 0,1 sek., Motsvarande virden for ett stdérre plan
(amerikanska XB-70) dr 150 N/m2 och 0, 3 sek,

Olika manévrar hos planet kan fokusera bangarna, Fig 8 visar
principen fér fokusering vid acceleration. D& planet uppnar
ljudhastigheten alstrar det en stét, vars riktning avviker
mycket litet fran flygriktningen, Impulsen fortplantas 1lang vig
genom atmosfiren och traffar markplanet i en punkt, som
ligger langt framfér den, dir den alstrades, Allt eftersom
planet accelererar minskar machvinkeln, impulserna gér
brantare mot marken och kommer att triffa markytan allt
nédrmare respektive alstringspunkter., Impulsernas skidrning
med markplanet ndrmar sig varandra. En fokusering enligt

denna princip sker alltid i bangmattans borjan (hdstskon).

Intensiteten hos fokuserade bangar och férstoringsfaktorer vid
fokusering har undersckts av Vallee, 1967, Flygningarna ge-
nomférdes med flygplan Mirage III B pa en hoéjd av 610 m och

med en acceleration av 3 m/sekz.

Djupet av det omrade dér fokusering pa grund av horisontell
acceleration intrédffade var av storleksordningen 10 - 20 m,

Inom detta omrade varierade férstoringsfaktorn upp till 5.

17
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FIG. 9. Bangmattans férsta del vid acceleration till 6ver-

ljudshastighet. Den kraftiga heldragna linjen anger fokuse-
ringen. (efter Vallée, 1967)

FIG. 10. Fokusering vid horisontell svéng.
(efter Vallée, 1967).
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Inom ett omrade framfér det, dir fokuseringen intriffar,
kommer tva bangar att uppfattas. Den ena av dessa genere-
rades fran en position fére de positioner fran vilka fokuse-
ringen genererades, och den andra fran en position senare

dn dessa.
Fig 9 visar utbredningen av fokuseringen och dubbelbangen.

Om flygriktningen &ndras i horisontal- eller vertikalled upp-
star pa analogt sidtt superbangar och multipelbangar. Fig 10
visar hur horisontala svédngar gav fokuseringar i en under-
sOkning av Vallee (1969). Vid denna undersdkning registrera-
des liksom vid den tidigare (Vallee 1967) en forstoringsfak-
tor pa upp till 5. Tryckkurvorna fér de fokuserade bangarna

i bada forstksserierna hade utpridglade spikar.

Hojdforéandringar ger forutom férédndringar av trycksignatu-
ren en férdndring av det kritiska machtalet genom att stdt-
vagens vinkel dndras i férhallande till markplanet. Dykning

sidnker det kritiska machtalet och stigning h&jer det.

Overtryckets storlek och trycksignaturens utseende paverkas
saledes av en mingd olika faktorer, men de grundlidggande
forutsédttningarna ger naturligtvis sjédlva flygplanet. Bangens
maximala dvertryck blir stérre ju tyngre planet &r och ju
storre tvirsnittsarea det har. Planets lidngd bestdmmer
bangens varaktighet. Overtryckets storlek avtar med 6kande
avstdnd fran planet. Vid 6kande hastighet 6ver det kritiska
machtalet stiger férst det maximala 6vertrycket, passerar

ett maximum och sjunker direfter ater.

2.2 Ljudbangars inverkan pa
ménniskor och djur

En ljudbang ir alltsd en stdtvag, karakteriserad av diskon-
tinuerliga tryckférédndringar. Dess idealiserade trycksigna-
tur 4r en N-vadg med snabb tryckékning, kontinuerlig tryck-
minskning och en snabb tryckodkning till atmosfartryck under

loppet av ndgon eller nagra tiondels sekunder.
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Tryckférédndringen upplevs i forsta hand i form av ljud. En
ostérd N-vag uppfattas som en dubbelknall, dir de bida knall-
arna hirrdr fran tryckkurvans tvd diskontinuerliga tryckok-
ningar, Knallen liknar mest ett skott eller en askknall pa né-
ra hall,

Hérstyrkan beror pa évertryckets storlek och ljudkaraktiren
bestdms av trycksignaturen, fridmst stigtiden. Ju kortare
stigtiden &r, desto skarpare blir knallen, Rundningar och

andra stérningar av tryckkurvan kan ge ett dovare, mullrande
ljud.

For att bedéma hérstyrkan hos ljudbangen har man 13tit fér-
sokspersoner jamféra bangar med kidnda ¢évertryck med andra
typer av buller. I en sammanfattning av dessa férsék anger
Rylander, Kajland och Sérensen (1970) att en ljudbang med
overtryck av 100 N/m2 vad géiller hérstyrka kan jimnstillas
med jetmotorbuller av 100 dB (A).

Det nominella 6vertrycket beror bl a av flygplanets storlek
och &r fér en ljudbang alstrad av ett plan pa 10 000 m hojd av
storleksordningen 50 - 200 N/mz. Tilldten h6jd f6r militar
overljudsflygning &r i Sverige 10 000 m 6ver land och 5 000 m

over hav,

Vid de prov med 6verljudsflygningar som relateras i kap 11
uppméttes overtryck alstrade av flygplan S 35 E (Draken) i
planflykt, Medelvédrdena av uppmaétta 6vertryck var vid

10 000 m 60 N/mz, vid 7 000 m 100 N/mz, vid 5 000 m

140 N/m?, vid 3 000 m 260 N/m?Z och vid 2 000 m 380 N/m?,

Vid ett internationellt symposium rérande ljudbangars effekter
(Rylander ed 1972) utarbetades en grov dose-response skala
fér olika typer av effekter. En dversittning aterges hér, Det
bor dock papekas, att de angivna trycknivderna dr mycket
ungefirliga och att bdde upplevelsen av bangen och objektiva
effekter av den foérutom av det maximala 6vertrycket dr be-

roende av trycksignaturens form,



Niva 1

Niva 2

Niva 3

Niva 4

Niva 5

Ungeféarligt nom.
overtryck utomhus

N/m2

Ljud liknande avligset &sk-

muller, kan ge 6verrump-

lingsreaktion hos sédrskilt

kédnsliga individer eller vicka 20
lattsovda personer - till-

vanjning sker sannolikt,

Liknande medelhdrt dskrauller

- 6verrumplingsreaktion fére-

finnes hos personer utomhus 50
i tysta omraden, sovande

védcks i tysta omraden,

Latt knallande ljud, hérs ge-

nom bakgrundsbuller, fénster

kan skallra, ger orienterings- 100
reflex och skrdmsel, vicker

tungsdvda personer,

Hogt knallande 1ljud, klart hoér-

bart genom bakgrundsbuller,
orienteringsreaktion och skrim-

selreflex vanlig utomhus, fons- 200
ter skallrar, veka konstruktioner
vibrerar, dtande djur ser upp och

visar orienteringsreaktion

Kraftig skré&llande knall, fénster
skallrar, byggnader vibrerar,

fonster eller 16s puts kan brista 500
i séllsynta fall, skrdmsel hos majo-
riteten exponerade utomhus,

Majoriteten av sovande vicks.
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2.2.1 Inverkan p& ménniskor

Oversikter av forskning rérande ljudbangars inverkan pé
méinniskor har publicerats bl a av Rice and Lilley (1969) och
i rapporten fran ett internationellt symposium (Rylander ed
1972),

Minniskans reaktioner pd ljudbangar kan delas upp i fysiolo-
giska effekter, aktivitetsstorningar och irritation, D& méin-
niskor utsitts far ljudbangsexponering uppkommer vid laga
nivaer en 6verrumplingsreaktion, som bestdr av en oriente-
ringsreflex och en éverrumplings- eller skriamselreflex, Bada
ir primitiva skyddsreaktioner, varfér tillvinjning &tminstone
betridffande skrimselreflexen inte férekommer, Dessa pri-
méra reaktioner kan sedan ge upphov till sekundira aktivitets-
storningar, Hos individer och befolkningsgrupper uppkommer
storningsreaktioner, som ocksd pdverkas av sadana faktorer

som attityder och kunskaper om bangars effekter.

Den subjektiva upplevelsen av skrdmsel i samband med ljud-
bangar har studerats med intervjuundersokningar. I en under-
sokning i Oklahoma City, som under sex ménader exponerades
for bangar med nominellt 6vertryck pa upp till 77 N/m2 angav
ca en tredjedel av de intervjuade skrdmsel, (Borsky, 1965).

I St Louis gjordes 1961-62 150 6verljudsflygningar med maxi-
malt 148 N/ m? overtryck, Vid en intervju med 1 000 invanare
i omradet (Nixon and Borsky, 1966) angav 74 % att de blivit

skrdmda av bangarna,

Ljudbangars sémnstérande effekt betraktas som ett av de all-
varligare storningsfenomenen, Tidigare har sémnstorningar
studerats framst vid laboratorieprov. Resultat fran dessa prov
tyder pa, att sémnstdérningar hos ldttvickta personer kan upp-
komma vid sd laga dvertryck som 30 N/mz. Sémnstérningar
orsakade av ¢verljudsflygningar nattetid har kunnat studeras
vid en svensk experimentserie (Rylander, Sérensen, Berglund,
1972), Den sémnstérande effekten av sju bangar (ca 60 N/mz),

slumpvis genererade k1 0430 under en period av tre ménader,
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studerades dels hos militdrer, dels hos civilpersoner. Av mi-
litdrerna, dér reaktionerna studerades genom tryckknappar och
séngrorelseindikatorer, hade ca 10 % noterade sémnstérning-
ar. Hos civilbefolkningen, som studerades med hjilp av posta-

la enkédtformulédr, var motsvarande siffra 40 %.

Inomhus uppfattas bangen pd ett annat sitt &n utomhus. Genom
de vibrationer som uppkommer i byggnaden kan bangen upp-
levas som starkare och mer irriterande, Skakningar i huset
dr den stérning som rapporterats mest i undersékningarna, I
Oklahoma angav t ex ca 90 % av de intervjuade att de upplevt
detta, Overrumpling har i olika studier upplevts av ungefar

h&lften av de intervjuade.

Att man véntar sig byggnadsskador som en f6ljd av bangarna
har bidragit till att man upplevt dem som stérande. Av de in-
tervjuade i Oklahomaundersékningen trodde ndrmare hilften
och i en fransk undersoékning (de Brisson, 1966) drygt hidlften
att ljudbangarna gav byggnadsskador,

Bangar med laga trycknivder (omkr 50 N/ mz) upplevs alltsd
som stérande av ménga ménniskor, Sambandet mellan upp-
levelsen av bangen och anmélandet av skador pad egendom har
diskuterats av t ex Lilley (1969 c¢) och Wiggins (1969). Uppfatt-
ningen att bangar méste ge skador, upplevelsen av knallen och
vibrationer i byggnaden leder ofta till att man sedan hénfér alla
brister man kan upptédcka till den intréffade ljudbangen.
Wiggins (1967) papekar, att ménniskan uppfattar vibrationer

av 75 ganger mindre amplitud #n vad som krivs for att ge

byggnadsskador,

Kénnedomen om méinniskans primira reaktioner pa ljudbangar
dr emellertid dnnu ofullstédndig, och ytterligare forskning pa-
gar for att ¢ka den och fér att klargéra grunderna fér stérnings-
upplevelsen, Mest angeldget dr att studera upplevelsen av ljud-
bangar i en realistisk exponeringssituation, ddr férutom stst-
vagen ocksa vibrationer i strukturer férekommer, Det dr ock-

sa visentligt att underséka tillvdnjningseffekten och vilken



betydelse utbredd kunskap om bangarnas relativt obetydliga

effekter har f6r uppkomsten av stérningsreaktioner.
2.2.2 Inverkan pa djur

Frégan om ljudbangars inverkan p&d djur 4r av stor vikt men
har blivit féremal f6r utredning i mindre utstrickning &n in-

verkan p& minniskor och byggnader.

Skadeanmé&lningar betrdffande djur har féorekommit i viss ut-
striackning. Under budgetdret 1965-66 gillde 1, 3 % av alla
anmélningar i USA skador pa djur. Ocksd i Sverige har en-
staka sddana anmé#lningar férekommit. Anmélningarna har
géllt djur, som genom panikreaktioner i samband med bangar
skulle kommit till skada.

Vanligast férekommande i skadeanmélningarna 4r minkar. D&
det 4r kédnt, att minkar reagerar kraftigt f6r ovintade och o-
kdnda 1jud, har det ansetts troligt, att de skulle vara kénsliga
fér bangar. Flera studier har dgnats minkars reaktioner pa
ljudbangar (t ex Travis, Richardson, Menear, Bond, 1968).
Minkarnas reaktioner pa bangar har bedémts vara jamférbara
med deras reaktioner pa andra ljud sdsom trafikbuller, sk&ll-
ande hundar och spréngskott i ndrheten. Inga férdndringar av
minkarnas beteende under parning, valpning och amning har

registrerats vid dessa férsok.

Bangars spridning genom vatten har studerats (Sawyers, 1967
och Young, 1968) och man har konstaterat att tryckvariationer-
na under vattenytan blir mindre &n normala variationer astad-
komna av vagrdrelser pa vattenytan. Hirav har man dragit

den slutsatsen att fisk inte paverkas av ljudbangar,

Reaktioner hos husdjur har studerats bl a vid Edwards Air
Force Base i USA. (Casady and Lehman, 1967). Hastar, kor
och fir visade sma reaktioner pa bangarna. En jimférelse
gjordes senare (Bond, 1969) med husdjurs upptrddande under
normala férhallanden och djurens reaktioner under bangperi-

oden bedémdes ligga inom omréadet f6r normal aktivitet.
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Vid samma férsok studerades fjaderfi (kalkoner, fasaner
och hons) och reaktionerna hos dessa visade sig vara kraftig-
are dn hos de stérre djuren, Vid nagra tillfdllen blev figlar-
na oroliga, sprang, flég upp eller skockades. Inga faglar
skadades. Klidckningsfrekvens hos honsigg utsatta fér ljud-
bangar har studerats (Heineman and LeBrocq, 1965), Ingen
inverkan kunde konstateras pa dgg, som utsatts fér upp till

600 bangar med 6vertryck upp till omkring 900 N/mz.

Medan tamdjur &r relativt ldtta att studera erbjuder sig stérre
svarigheter betréffande vilda djur och figlar, Vid ett tillfille,
dé nistan inga 4gg i en sjofdgelskoloni klicktes under en si-
song ansdgs bangar med hogt évertryck (omkring 5 000 N/mz)
kunnat vara orsaken, (Robertson, 1970), Embryona skulle ha
kunnat ta skada genom avkylning av 4ggen d& faglarna skrimts
upp ur redena av bangarna, Som en annan méjlighet ndmndes

att oskyddade 4gg kunnat direkt skadas av bangarna,

Renar har studerats vid de svenska forscken med ljudbangar,
(Espmark, 1972), Renar i en hage studerades under expone-
ring fér ljudbangar med &vertryck upp till omkring 700 N/mz.
Renarna visade mycket smé reaktioner pad bangarna, men det
pdpekas, att kraftigare reaktioner kan vintas under fér djuren
kénsligare perioder, t ex vid framskriden driktighet eller vid
mérkning eller slakt d& ménga renar 4r samlade i smé in-

hégnader.

Det finns alltsd inga direkta beldgg for att djur skulle ta be-
stdende skada av exponering fér ljudbangar, men sirskilt be-
traffande vilda djur och figlar har forskningen hittills varit
sparsam, Bell (1970) papekar, att vidare forskning inom detta
omrade 4r nédvindig innan man med sidkerhet kan avgéra om

ndgra faror finns.

2.3 Ljudbangars inverkan pa byggnader

Allménna redogérelser for ljudbangars inverkan pd byggnader
finns hos Lilley (1969 c) och Wiggins (1969).
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Nir stétvagen fran ett 6verljudsplan traffar marken reflekte-
ras den och den reflekterade vigen féljer primédrvagen i dess
fard dver marken. Samtidigt uppstdr ocksd en markvag. De
mark- och luftburna vdgorna triaffar byggnader och reflekte-
ras av dem. Lasten pa en byggnad 4r en kombination av las-
terna fran luftvigen och markvdgen. Luftvdgen ger upphov
till olika utbdjningar pa stétsidan och ldsidan. Stétsidan ut-

sédtts f6r den stdrsta belastningen.

Utbdjningen hos en del av en byggnad beror alltsa pad tryck-
férdelningen 6ver hela byggnaden, vilket i sin tur férutom
stétvagens trycksignatur beror pa byggnadens karakteristika
och ldge i terrdngen och i férhallande till andra byggnader.
Trycket fordelas olikformigt och kan variera med en faktor
upp till tre f6r ett enkelt strukturelement som t ex en plan

vdgg vind mot flygriktningen. (Lilley. 1969 c).

Av stor betydelse fér byggnadens reaktion &r ocksd N-végens

form, om den &r normal, rundad eller férsedd med spikar.

Nir ett nominellt évertryck for en bang anges, betyder detta
alltsd att det 8vertryck en del av en enskild byggnad utsétts

fér kan variera inom vida grénser.

Det 4r ddrfér svart att géra generella uttalanden om bangars
inverkan pa byggnader. Eftersom det emellertid gjorts ett
stort antal férsék i olika ldnder finns det erfarenhet av reak-

tionerna hos ett relativt brett urval av byggnader.
2.3.1 Seismiska effekter

Markvagen har undersékts av bl a Goforth och Mc Donald
(1967), som visade att stérningen 4r beroende av bangens
stigtid. Partikelhastigheten visades variera linedrt med det
maximala dvertrycket., Stérningen ddmpades snabbt i berg och
l&ngsammare i lera. Den hégsta partikelhastighet som upp-
mittes var 600 micron/sek for évertryck mellan 250 och

300 N/mz. U.S. Bureau of Mines har definierat markrorel-



ser som kan skada byggnader och anger som sédkerhetsgrins
50 800 micron/sek.

Markvagen anses sdledes inte medféra ndgon risk fér skador

pa byggnader.

Vid Oklahomaférsdken (Andrews Associates 1965) méittes
seismisk acceleration och det hégsta vdrdet var 0,04 g
vertikal acceleration fér ett 6vertryck av ca 125 N/mz. Sam -
ma acceleration gav ett dskvidder och ett férsék dir man slog

ner en 1" stdlpdle i marken 3 m frdn mitpunkten.
2.3.2 Belastning pa byggnader

Belastningen péd en byggnad, som utsitts fér en ljudbang, kan
jdmféras med andra, oftare férekommande dynamiska laster.
Dimensionerande vindhastighetstryck f6r Sverige ligger mellan
500 och 1 500 N/mz, vilket kan anses motsvara bangar genere-
rade av t ex det svenska flygplanet Draken pa hdjderna 3 000 m
och 1 000 m. (Se vidare kap 12). Bangens dominanta frekvens
ligger fér sma plan omkring 10 Hz och eftersom de flesta bygg-
nadsdelar (ett undantag &r stora glasrutor) har hogre egenfre-
kvenser kommer de att sédttas i vibration av bangen. En for-
stirkning av vibrationerna kan ske nidr N-vagen &dr i fas med
byggnadsdelens egensvidngningar. I annat fall sker en snabb

utslédckning.

Den belastning, som delar av en byggnad utséitts fér av en
ljudbang, &r beroende av skillnaden mellan trycket utomhus

och inomhus.

Inomhustrycket bestdms bl a av styvhet och ddmpning hos tak
och vidggar och av hur tit byggnaden dr. Tryckvigen inomhus
blir sinusformad med en periodldngd som &r 1, 5 ganger storre
4an utomhusvagens. Trycket inomhus ddmpas betydligt 1&ng-
sammare dn utomhus, sirskilt om fénster och doérrar ar
stdngda. Den varierande tryckskillnaden d6ver hela byggnaden
resulterar i ett svaj, som emellertid ger mycket smé rérel-

ser.
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Den direkta belastningen pa en enskild byggnadsdel &r lika med
tryckskillnaden p& bada sidor om densamma. Déirtill kommer
indirekt belastning p g a rérelser hos intilliggande byggnads-
element. Inverkan av en stdtvdg pa en byggnadsdel &r en funk-
tion av byggnadsdelens massa, styvhet och ddmpningsegenska-
per och Overstiger inverkan av en statisk last av samma stor-
lek med en faktor, som bendmnes den dynamiska férstidrknings-
faktorn. (Dynamic Amplification Factor. DAF).

DAF varierar med stétvigens periodlingd och med graden av
didmpning hos byggnadsdelen i fraga. Stétvagens form inverkar
ocksa. En vagform med spikar ger ett hogre maximalt 6ver-
tryck men ligre vidrde pd DAF, medan en rundad form med
ligre Overtryck ger en storre DAF. Crocker och Hudson (1969)
har visat att praktiskt anvindbara virden fér DAF vid inverkan
av ljudbangar pa byggnadsdelar varierar mellan 0 och 2, 5.
Blume, Sharpe, Kost och Proulx (1967) anger i ett generali-
serat DAF -spektrum DAF = 2, 0 for bangar med varaktighet
mellan 0,1 och 0, 5 sek och DAF = 2,15 nér varaktigheten ar

mindre dn 0, 1 sek.
2.3.3 Inverkan pa byggnadsdelar

Ljudbangars inverkan pa olika byggnadsdelar har undersokts
experimentellt vid 6verflygningar och med hjdlp av simulerade

bangar.

Dirvid har man kunnat visa att byggnaders grunder praktiskt
taget inte rort sig alls. Rorelser hos bjélklagen blir av den
storleksordningen att de kan uppfattas av ménniskor i huset.
Rorelser i viggar har for bangar med 6vertryck upp till om-
kring 200 N/m2 visats vara jimforbara med rorelser orsaka-
de av normala pdkidnningar som t ex stingning av en dorr.
(Blume et al 1967). Stora takytor har haft de stérsta rorel-

serna.
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2.4 Téankbara byggnadsskador

Skador direkt orsakade av ljudbangar &r tédnkbara pa litta bygg-
nadsdelar med stor yta och material med ringa draghidllfast-
het.

I de undersotkningar som finns gjorda, friamst i USA, har ska-
dor i férsta hand férekommit pa fénsterglas och puts. En annan
relativt vanlig skadetyp dr féreméal, som t ex fallit ner fran
hyllor och gétt sénder.

2.4.1 Fonsterglas

Av alla skadeanmélningar i USA, England och Frankrike har
ca 80 % géllt glasskador (Lilley, 1969:c). Det dr diarfér natur-
ligt, att just inverkan pa fonsterglas av ljudbangar #gnats stort
intresse och undersékts bade vid laboratorieprov och prov-

serier med Sverflygningar.

Pakénningen blir ungefdr 4 gnger stérre pa byggnadens stot-
sida &n pa dess lisida. (Wiggins, 1965).

For de flesta fonster giéller att vid 1dga 6vertryck blir den
storsta pdkinningen pd glaset i centrum av rutan, men for
hogre overtryck lings rutans diagonaler pa ndgot avstand frin

centrum. (Freynik, 1963).

Forutom glasrutans dimensioner paverkar ocksi sadana fak-
torer som infdstningen dess reaktioner p& en ljudbang. Om
glaset sitter 18st i bdgen kan det komma i vibration pa ett s§-
dant sitt att det sldr emot t ex ett glasningsstift och en spricka

uppstar.

Tva fall av glasskador vid nominellt &vertryck av ca 500 N/m2
relateras av Blume & Ass (1965). P& en tidigare sprickt ruta
hade sprickan férléngts. I det andra fallet hade en glasruta i
ett vixthus slagit emot ett av de stift den var fastsatt med och

rutans ena hérn slogs da av.
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FIG. 11. Diagram over s#ékerhetsgrinser for glasskador

p g a ljudbangar. Vid de angivna virdena &r sannolikheten
for glasskador mindre 4n 1/100 000. Vid den angivna grinsen
upphor inverkan av F-104, jamforbar med svenska Draken.
For stora flygplan av typ SST finns ingen siddan gréns.

(efter Wiggins, 1967).
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Vid évertryck av storleksordningen 250 - 500 N/m2 ar det

skador av denna typ som kan intriffa.

Kao (1970) har gjort en undersdkning diar glasrutor med ma&t-
ten 48" x 48" x 3/32" (ca 1 200 x 1 200 x 2, 4 mm) utsattes for
simulerade bangar. S&kerhetsgrinsen f6r brott vid upprepade

ljudbangar visades for dessa glas ligga omkring 750 N/mz.

Wiggins (1967) har pa grundval av Pittsburgh Plate Glass
Company’s Technical Service Report 101 utarbetat ett dia-
gram Over hdgsta sikra nominella 8vertryck f8r glas av olika
ytor och tjocklek. Fig 11visar ett sddant diagram i matten-

heter enligt SI-systemet.

Vid de 6vre grénser for nominellt 6vertryck som anges i dia-
grammet 4r sannolikheten for att ett glasbrott skall intriffa
av storleksordningen 1/100 000. De skador, som di avses &ir
av typen sma sprickor utgdende frén ett glasningsstift eller

férldngning av tidigare sprickor.

Lilley (1969 c) jamfor Wiggins diagram med dokumenterade
skadefall och finner god 6verensstdmmelse. Flera svarig-
heter erbjuder sig emellertid vid ett f6rsdk att anpassa dia-
grammet till svenska forhdllanden. De i diagrammet redovi-
sade glastjocklekarna &r andra &n hir vanliga. Ingen skillnad
har heller gjorts pd maskinglas och spegelglas, vars hill-
fasthet &r betydligt ldgre &n maskinglasets. Beteckningarna
SS (single strength) och DS (double strength) stdr for maskin-
glas med tjocklekarna 2, 31 och 3, 04 mm.

Man kan dock med utgdngspunkt frdn diagrammet med viss
sékerhet forutsdga om glasskador kan komma att intriffa vid
bangar med ké&nt nominellt évertryck. Vid 6vertryck under
200 N/m2 b6r skador uppkomma pa mindre 4n en féonsterruta
pa 100 000.



2.4.2 Puts

Skador pa puts har utgjort 5,5 % av skadeanmélningarna i
USA, Frankrike och England (Lilley, 1969 c).

Medan skador pa glas dr relativt l4tta att observera och re-

gistrera har frdgan om skador p& puts flera oklara punkter.

Av grundldggande betydelse dr naturligtvis egenskaperna hos
den konstruktion putsen &r anbringad pa. En vek viagg fir en
storre utbdjning av en ljudbang &n en styvare och putsen blir

da utsatt f6r en stdérre pékénning.

En annan viktig faktor &r putsens vidhéftning vid underlaget.
Ar vidhiftningen god blir hela viggens rorelse avgérande

f6r padkdnningen pa putsen och didrmed ocksd fér uppkomsten
av sprickor. Om vidhéftningen &r dilig och stérre eller mind-
re putsytor hinger fria kommer putsen att roéra sig fritt i
férhdllande till underlaget.

Noggranna iakttagelser av sprickbildning i puts gjordes under
testserien i White Sands (Blume and Ass, 1965). Med ut-
gdngspunkt frén dessa iakttagelser har Wiggins (1967) angett
sidkerhetsgrinser for sprickbildning i puts pa olika underlag.
Vid ett nominellt dvertryck av 160 N/m> finns det enligt
Wiggins mindre dn en chans pa 10 000 att puts pad trdunder-
lag skall paverkas s& att en putsspricka forlings eller en

16s fargflaga faller ner, Motsvarande siffror &r 360 N/m2
fér puts pa gipsskivor och 760 N/mz fér puts pa metall-

eller betongunderlag.

White Sands-testen omfattade 1 493 bangar med nominella
overtryck upp till 1 120 N/m2. Dessutom ingick en icke
planerad bang med ett 6vertryck av ca 1 800 N/mz. 21 olika
hus observerades. I dessa hus fanns puts pa trdunderlag,

pa gipsskivor, pa underlag av metall och betong.

Vid en bang med 6vertryck av 100 N/m2 foll vid ett till-
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falle en 16s flaga av gammal vattenskadad firg ner. En mer
uppenbar skada intriffade vid ett 6vertryck av 500 N/mz, da
en del av putsen pa ett innertak (puts pa tripanel) 61l ner.
Det visade sig att putsen inte hade fiast vid underlaget.

Man gjorde ocksé jimférelser mellan sprickbildningen i
putsen under perioder med bangar och utan. I en byggnad med
puts pd trdunderlag fann man en 6kning i sprickfrekvensen hos
ny puts da den utsattes for bangar med nominellt 6vertryck

av ca 500 N/mz. Efter uttorkningen visade putsen 6kad sprick-

frekvens for bangar med nominellt 6vertryck av ca 1 000 N/mz.

Iakttagna putssprickor var harfina och svara att uppticka med
blotta 6gat. Sprickorna uppstar, da vidggen bdjs ut under in-
verkan av ljudbangen och sluter sig igen ndr viggen atertar
sitt normala lége.

2.4.3 Nedfallna féremal

Lilley (1969 c) anger att ca 15 % av skadeanmélningarna i
USA, Frankrike och England har géllt nedfallna och sdnder-

slagna foremal.

Orsaken till sadana skador &dr att vibrationer astadkomna av

en ljudbang kan fa féremal att t ex glida ned fran hyllor.

Wiggins (1969) anger som sidkerhetsgrinser for skador av
denna typ 150 N/rn2 for ovarsamt placerade eller sdrskilt
labila féremal och 280 N/m"~ fér vanliga féremal med normal

placering.

2.4.4 Ljudbangar som skadeutlésande faktor

Direkta skador pa grund av ljudbangar skulle alltsd i stort
sett kunna forvidntas uppkomma enbart vid nominella 6ver-
tryck 6ver ca 200 N/mz, och &r begrédnsade till sédllsynta
fall av obetydlig sprickbildning i ytskikt i regionen upp till
ca 1l 000 N/mz.
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Uppkomsten av sddana sprickor dr ocksa alltid férutom av
bangen ett resultat av spdnningskoncentrationer i konstruk-
tionen. Det har sagts, att pa material och konstruktioner i
god kondition och utan sddana spidnningskoncentrationer upp-
kommer inga skador av denna typ. Detta resonemang &r i och
for sig riktigt, men det méste ocksa papekas att det &r omdj-
ligt att helt undvika sidana svaga punkter och att de férekom-
mer i alla byggnader i stérre eller mindre utstréckning.
Spidnningskoncentrationerna uppstdr genom t ex fukt- och tem-
peraturrdrelser i materialen. N&r spénningen i en viss punkt
blir tillrédckligt stor, behdvs det bara en ytterligt liten Okning
av spdnningen for att en spricka skall uppkomma. Ofta kan
sprickan utlésas av en yttre padkidnning - en dérr som sténgs,
en tavelkrok som spikas i viggen eller en bil som koér forbi
huset. Som sadan skadeutldsande faktor kan naturligtvis ocksa
en ljudbang verka. Svarigheten dr da att bedéma i hur stor ut-

stridckning bangen har medverkat vid skadans uppkomst.

Den tidigare (kap 2.4.2) relaterade undersdkningen av sprickor
i puts pa trdunderlag visar ett sétt att angripa problemet
(Blume and Ass, 1965). Den fortskridande sprickbildningen i
putsen studerades under perioder utan och med ljudbangs-
exponering och man iakttog vid vilka 6vertryck sprickfrekven-
sen dkade. Ocksa innan denna grins uppnds maste det ju
emellertid hdnda att ljudbangar kunnat utlésa sprickor, som
om de inte utsatts f6r en ljudbang i stdllet skulle utldsts av

ndgon annan orsak inom mycket kort tid.

Det forefaller rimligt att bedéma sadana sprickor som ej or-

sakade av en ljudbang.

2.4.5 Kumulativ verkan

Mbdjligheterna fér att upprepade bangar skulle paskynda bygg-
naders aldrande eller ge uttrdttningseffekter har diskuterats

(t ex Wiggins, 1969).

Bangars inverkan pa sprickbildningen i ett tiotal provhus stu-

34



derades vid proven i White Sands (Blume and Ass, 1965). Man
studerade uppkomst och férlédngning av sprickor i ytskikt un-
der perioder med och utan bangar och bestidmde vid vilket
nominellt évertryck man fick en 6kning av sprickfrekvensen.
Det genomsnittliga tréskelvirdet blev for dessa byggnader

760 N/m2. Nagra generella slutsatser kan inte dras av detta
begridnsade material. Eftersom tréskelvirdet 4r beroende av
byggnadens kondition, material och konstruktion dr det rim-
ligt att anta manga byggnader skulle ha ett betydligt ligre

troskelvidrde.

Inga studier finns betridffande inverkan av manga bangar med
relativt laga 6vertryck under en lidngre tid. Hir rdder s&-
ledes oklarhet om vilken inverkan en reguljiar 6verljudstra-
fik skulle kunna ge.

2.4.6 Fodrebyggande atgirder

Flera férfattare, t ex Lilley (1969 c) papekar, att material
i god kondition och omsorgsfullt utférda konstruktioner en-
ligt géllande normer inte kan skadas av ljudbangar med 6ver-

tryck som inte 6verskrider ca 1 000 N/m".

De 6vriga dynamiska laster en byggnad utsétts for - vind,
askvidder, slagning i ddérrar, rorlig last pa bjilklag - 4r
stérre &n den last en bang fran ett flygplan pa den h&jd som

dr tilldten for dverljudshastighet medfér.

Néagra speciella dtgédrder i form av dndrade byggnormer med

hénsyn till ljudbangsexponering anses darfor 6verflddiga.

2.%.7 Speciellt viardefulla och kédnsliga byggnader

Ett sédrskilt problem erbjuder historiska byggnader. De inne-
héller ofta oersittliga byggnadsdelar, som pa grund av sin
alder &r svaga och kinsliga; t ex mélade kyrkfonster. Dir

kan ocksé finnas alderdomliga konstruktioner, t ex putsade
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innertak pa tridunderlag, som &ir kidnsliga fér ljudbangar lik-
som for andra dynamiska laster. Trots att faran f6r person-
skador kan vara stor om ett sddant putsskikt skulle lossna
och falla ner, vill man gidrna bevara det pd grund av dess

antikvariska virde.

I Frankrike, Tyskland och England har man sdrskilt varit
orolig fér de gamla katedralerna, som i en del fall ar i
ganska daligt skick. En engelsk undersokning (Crawford,
1969) behandlar inverkan av olika kortvariga belastningar
pa tretton engelska och tva tyska katedraler. Hir jimfdrdes
inverkan av bl a omgivande trafik, orgelspel och klockring-
ning med ljudbangar med nominellt évertryck av ca 70 N/mz.
Inverkan av bangarna var av ndgot hdgre storleksordning &n
av ovriga stdérningskédllor. Man métte emellertid inte inver-
kan av kraftig vind, vilken troligen dr stérre &n av de under-

sokta storningskéllorna.

Denna undersdkning har gjort att man i England vidtagit at-
giarder for att skydda speciellt viardefulla och kénsliga de-
taljer i ndgra katedraler. S&8dana 8tgérder kan komma i fra-
ga fér unika och oersittliga kyrkfénster eller muralmalning-
ar i daligt skick.



3 ANMAILDA SKADOR

I flera av de ldnder dédr militdrt éverljudsflyg férekommer,
har bedémning och handlédggning av anméilda skador, som

tillskrivits ljudbangar, varit ett problem.,

Man vet & ena sidan av de erfarenheter som gjorts vid olika
testserier, att risken for skador vid 6vertryck under ca
200 N/m2 ar ytterligt liten, A andra sidan har, bade under
testserier med 6verflygningar éver bebyggda omraden och
vid normal 6vningsflygning, anmé&lringar om skador varit
vanliga. Anledningen till detta férhallande har diskuterats,
och man har papekat flera faktorer som kan bidra till att
forklara det,

8,1 Sannolikhet for uppkomst av skador

Sannolikheten fér uppkomsten av olika skadetyper har disku-
terats i kap 2. 4.

Som tidigare papekats (kap 2. 1) varierar det verkliga éver-
trycket hos en bang med ett angivet nominellt 6vertryck. Den
statistiska variationen 4r beroende av t ex rddande atmosfir-
iska férhallanden. Foérdelningskurvan fér det verkliga dver-
trycket vid ett visst nominellt 6vertryck diskuteras av
Wiggins (1969). Dess kritiska extremvidrden, som &r av in-
tresse for sannolikheten f6r uppkomst av skador, &dr inte klart
definierade. Det saknas ocksa uppgifter om byggnaders nor-
mala kondition och hur denna varierar, Det 4r darfér osidkert,
vid vilket ldgsta nominella ¢vertryck skador kan utlésas.
Detta hédnder nér en byggnadsdel med en svaghet, som gér
den disponerad for skada, utsdtts for ett tillrdckligt hégt over-
tryck,

Det 4r diarfdér omdjligt att faststédlla en undre grédns fér no-

minellt 6vertryck ddr skador inte kan intréaffa,
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3.2 Samband mellan upplevelsen av
bangen och skadeanmélningar

Sambandet mellan skadeanméilningar och den subjektiva upp-

levelsen av en ljudbang har diskuterats av flera forfattare.

Man har papekat (t ex Lilley 1969 c) att den 6verviagande delen
av alla skador, som i anmélningarna tillskrivits ljudbangar,

visat sig ha andra orsaker.

Att s méanga skador av denna typ anmilts har man forsokt
férklara pé olika sdtt. En forklaring 4r den mycket spridda
uppfattningen att byggnadsskador dr den naturliga och ound-
vikliga f6ljden av ljudbangar, Denna missuppfattning torde
emanera ur den naturliga reaktionen att séka ett samband

mellan ljudnivdn och uppkomsten av skador.

Av alla typer av stérningar, som rapporterats fran férsok

med 6verljudsflygningar, har den vanligaste varit att man

ként vibrationer i huset, United States Bureau of Mines har
undersékt kriterier féor skador pd byggnader pa grund av mark-
vibrationer (Duvall, W, 1., and Fogelson, D, E., 1962), Man
har funnit, att ménniskan tydligt mérker vibrationer av 75

génger mindre amplitud 4n sddana som kan ge byggnadsskador,

Den skarpa knallen och byggnadens vibrationer, som upplevs
som starka, for naturligt tanken till uppkomsten av skador i
byggnaden, Vittnesberittelser fran olika lédnder f6ljer samma
monster, Man blir éverrumplad och skridmd av bangen, man
kénner huset skaka och hoér fénsterrutor skallra, D& gar man
runt i huset och letar efter uppkomna skador och finner i all-
ménhet en del sprickor som inte tidigare observerats.

Flera forfattare (t ex Wiggins, 1967) papekar att flertalet
skadeanmilningar tillkommer pa detta sitt i god tro men att
smérre defekter i ytskikten hos en byggnad &r fullt normala
och att man oftast inte blir varse dem férrén man av nagon

anledning boérjar direkt leta efter dem,.
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3.3 Dokumenterade och anméilda
skador i USA

Skadeanmélningar har férekommit i flera ldnder med militdrt
overljudsflyg. Erfarenheter av handldggning, besiktning och
bedémning av s8dana skador har emellertid redovisats enbart
i USA. Redogorelser for besiktningar ldmnas av Clark, Buhr
and Nexsen (1962) och Wiggins (1969),

Grubb, van Zandt och Bockholt (1967) redogér f6r bangskade-
anméilningar i USA under vissa provperioder och under ett
budgetdr, FY 1966 (juli 65 - juni 66),

Av de skadestdndsansprdk som under budgetiret stilldes till
USAF géllde 70 % enfamiljshus och 22 % kommersiella bygg-
nader. Byggnaderna bedémdes vara i gott skick i 90 % av de
anmélda fallen, Av de anmailda skadorna var ungefir 50 %
glasskador, 20 % skador pa puts, 5 % nedfallna fé6rem&l och
25 % 6vrigt, varav ungefir hilften géllde skador pa tyngre
konstruktioner. Skridmsel av ménniskor eller djur upptog

0,4 % av skadeanmélningarna.,

Av de skador som man betalade ut ersittning f6r var 72 %
glas, 13 % puts, 6 % nedfallna féreméal och 9 % 6vrigt. Ut-
betalad erséttning f6r en glasskada var i genomsnitt ca $ 100,
for en putsskada ca $ 300, fér skada pd nedfallet féremil ca
$ 75 och fér 6vrig skada ca $ 450.

Enligt uppgifter fran USAF, delvis publicerade av Wiggins
(1969), har under budgetdren 1956 - 1970 ett totalt antal av
41 617 skadestandsansprak pad sammanlagt $ 30 573 970:02
ingetts, Av dessa har 15 299 ersatts med sammanlagt

$ 1 716 638:82, Antalet anmélningar per &r 18g fram till ar
1960 under 1 000 per ar och steg hastigt under forsta hilften
av 60-talet till omkring 9 500 &r 1965 men har sedan &ter
sjunkit och 18g ar 1970 pa omkring 1 000 st,

Yrkat skadestdnd per fall har dock visat en okning, sa att den
sammanlagda yrkade skadestdndssumman per ar varit av
samma storleksordning under hela sista femarsperioden.
Genomsnittligt har under aren 65-67 utbetalats ca $ 200 000/ar
och under aren 68-70 ca $ 130 000/&r.
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N&gra beskrivningar finns dessutom av enstaka fall, dir lag-
flygande plan &stadkommit klart pavisbara skador, t ex
Ramsay, (1964) "Damage to Ottawa Air Terminal Building
Produced by a Sonic Boom'\, Ett plan passerade ¢ver termi-
nalbyggnaden pa ca 100 m hdjd. Planet svdngde, gjorde en
kraftig stigning, accelererade och 6verskred ljudhastigheten.
Overtrycket berdknades till ca 2 000 N/mz. Skador for om-
kring $ 300 000 uppstod pa den inte helt fairdigbyggda termi-
nalbyggnaden. Skadorna var begridnsade till ldtta byggnads-
delar. Fonster vettande mot flygriktningen krossades. Ut-
fackningsvidggar, entrépartier och undertak skadades., Tak-
pappen revs loss fran underlaget av littbetong. Flygplanets
dndvirvlar, som p& grund av den ringa flyghdjden ocksa kan
ha inverkat, har emellertid troligen orsakat vissa av skador-
na, t ex den lossrivna takpappen. Ett mindre antal liknande
fall av skador orsakade av lagflygande plan dr kinda. I 6vriga

fall har skadorna i allménhet begrénsats till fonsterglas.

3.4 Svenska skadeanméilningar under 60-talet

I Sverige kom de forsta anmélningarna om skador p g a ljud-
bangar under de férsta dren av 1960-talet. Ett fall av unik om-
fattning intridffade i Norrképing, dér ca 300 000 kr utbetalades
fér byggnadsskador pd ett smdhusomréde. Nagon tillforlitlig
dokumentation av skadorna finns inte, varfér bedémning ej

kan géras i efterhand, Foér 6vrigt forekom det omkring 20 an-
milningar per &r fram till och med ar 1968, och sammanlagt
betalades omkring 500 000 kr ut under denna period. En kraf-
tig 6kning kom 1969 med 150 fall. 1970 och 71 anméldes var-
dera aret 50 skadefall, Siffrorna omfattar samtliga skadean-
mélningar. Detaljerade uppgifter om antalet anmélningar eller
hur stora summor som géllt byggnadsskador finns inte. Det
évervigande antalet anméilningar géller dock skador pa bygg-
nader. Den genomsnittliga yrkade skadestdndssumman fér en
anmild byggnadsskada d4r hégre dn fér andra skador (t ex djur).
Denna framstillning bygger pa uppgifter fran Forsvarets
Civilférvaltning, Juridiska byran. Ingen statistik éver svenska

skadeanmélningar finns.



4 INVENTERING AV 133 BANGSKADE-
ANMALNINGAR

Under férsta halvaret 1969 anméildes skador pa 133 byggnader
i s6dra Sverige., Den ¢6vervidgande delen av anmilningarna
kom fran de norra och mellersta delarna av Sméland. Om-
kring hilften av fallen 18g koncentrerade till tre tdtortsom-
raden, medan de ovriga var spridda over Smaland, sédra

Halland och norra Skane.

Den sammanlagda summan av yrkat skadestdnd kan inte pre-
ciseras, eftersom i de flesta fall ingen exakt summa angavs,

men berdknades ligga mellan en halv och en miljon kronor,

4.1 Tidigare handldggning av bangskadeanmélningar

Anmélningar om skador p g a ljudbangar har i en del fall in-
getts till polismyndigheten, i andra fall till fé6rsékringsbolag
och ibland till den flygflottilj som det 6verflygande planet kom
ifrén, Alla anméilningar har sedan gatt till Férsvarets Civil-
férvaltnings Juridiska Byra (FCF), som handligger skade-
anmélningar till férsvaret och skéter utbetalningen av skade-
stdnd. Den byggnadstekniska virderingen har tidigare gjorts
av personal antingen fran flottiljen eller frdn militiromradets
byggnadskontor., P& grund av besiktningsférrittarnas olika
bakgrund och genom bristen pd bedémningsnormer blev tidiga-

re utbetalningen av skadestdnd ganska slumpméissig,
4,2 Malsittning och ansvarsférdelning

Den plétsliga och kraftiga 6kningen av skadeanmé&lningarnas
antal aktualiserade behovet av bedémningsgrunder fér svenska
bangskadeanmélningar, FCF 6nskade normer f6r en enhetlig-
are och béttre underbyggd skadevidrdering.

For var del yppade sig en mojlighet att f& del av ett virde-
fullt programunderlag f6r vidare forskning rérande ljud-

bangars inverkan pa byggnader. Var méalsittning fér inven-
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teringen kunde preciseras pa féljande sitt:

Att genom en byggnadsteknisk systematisering och
védrdering av de anméilda skadorna bedéma i vilken
man svenska bangskadeanméilningar 6verensstimde

med dem i andra lidnder.

Att med utgdngspunkt fr&n undersékningar och prov
gjorda i andra ldnder bedéma om ljudbangar kunnat

bidraga till eller orsaka de inventerade skadorna,

Att pa grundval av detta arbete bedéma om prov
gjorda utomlands var tillrdckliga fér att bedéma
hér aktuella skador.

Att, om sa visade sig erforderligt, utarbeta program
for kompletterande f6rsék betrdffande sddana bygg-
nadsskador som inte kunde med tillrdcklig sdkerhet
bedémas med utgadngspunkt fran hittills féreliggande
forskningsresultat,

Med hdnsyn till olika institutioners intressen bestédmdes fér-

delningen av ansvar och kostnader f6r inventeringen,

Var forskningsgrupp 8tog sig att i samarbete med personal
fran Sédra Militdiromradets (Milo S) byggnadskontor i Jén-
koping genomfdra besiktning och bedémning men ej ekonomisk
vidrdering av de anmélda skadorna, FCF bekostade hiarvid
resor och traktamenten samt visst fotomateriel och tillgéng-
liga ritningar och ¢verlidt efter inventeringens avslutande allt
insamlat material till forskningsgruppen att anvéndas efter

gottfinnande i framtida forskning,
%, 3, Besiktningarnas genomférande

Besiktningarna genomférdes under juni, juli och augusti

manader 1969,



En enhetlig rutin f6r besiktningarnas genomférande visade sig
nodvidndig. Hirigenom kunde alla tillgédngliga och erforderliga
uppgifter insamlas vid ett tillfdlle och man undvek i gérligaste
maén att uppgifter gldmdes bort, blandades ihop eller dubbel-

fordes.

Fore var besiktning gick vi igenom befintligt material om det
aktuella huset. I de fall byggnadsndmndshandlingar fanns
skaffade vi en omgang som underlag. Polisrapport, . rapporter
fréan tidigare besiktningar utférda av t ex férsidkringsbolag

och skriftliga skadeanmélningar studerades.

Vid sa gott som alla besiktningar var skadeanméilaren eller
nagot ombud f6r denne nirvarande. I de flesta fall fanns det
redan en vittnesberéttelse nedtecknad i ndgon av handlingarna.
Oberoende av detta begdrde vi och nedtecknade vittnesberéittel-

ser ndr det var mojligt.

Vid besiktningen kontrollerades och kompletterades tillgdngliga
uppgifter om husets material och konstruktion. Konditionen hos
huset som helhet och skadade byggnadsdelar beddémdes. Samt-
liga pavisade skador antecknades och fotograferades da s var
mojligt. Beddmningen gjordes senare pa grundval av besikt-

ningsprotokollet.
4.4 Beddbmning av skadorna

De aktuella flygningarna hade genomférts enligt gédllande be-
stdmmelser, dvs pa hdjder éver 10 000 m. De genererade
bangarnas nominella évertryck berdknades till mellan 50 och
100 N/mz.

Flera faktorer férsvarade beddmningen av skadornas orsak.
Eftersom besiktningarna gjordes upp till ett halvt r efter det
att skadorna anmélts gav olika tecken pa skadornas alder mind-
re ledning &n om besiktningarna kunnat géras tidigare. I manga
fall hade reparation redan skett och bedémningen fick héar géras
med ledning enbart av beréttelser och eventuellt tillgédngliga

handlingar.



Som tidigare ndmnts var var malsittning att bedéma om de an-
mélda skadorna kunnat orsakas av ljudbangar. Var uppgift som
besiktningsfdérrittare blev emellertid ofta att for skadeanmé&l-
aren visa vilka andra orsaker som kunnat inverka. Det blev
darfér nddvindigt att gora en systematisering och allmén ut-
redning av de férekommande skadetyperna och deras orsaker.
Denna utredning presenteras i kap 5. I bedémningen av de en-
skilda fallen gjordes hinvisningar till typskador med komplett-
erande anmérkningar nidr sa behdvdes. Den troligaste huvud-

orsaken till varje skada angavs pa sa sitt.

En uppskattning av en ljudbangs mdjligheter att pdverka varje
skadas uppkomst maste samtidigt géras. Vissa skador hidrrdr-
de uppenbarligen fran andra orsaker sdsom sittningar, fukt-
och temperaturrérelser hos materialen, oldmpligt val av ma-
terial eller konstruktion eller felaktigt detaljutférande. For
sddana skador kunde ljudbangens medverkan helt uteslutas.
Detta gdller ocksa fér konstruktioner av en typ som visats va-

ra okénslig for ljudbangar, som t ex grundkonstruktioner.

Andra skador var sadana, att en ljudbangs medverkan var om
inte trolig s& dock m&jlig. Dir maste bangen anges som méj-

lig skadeorsak.

En tredje grupp av skador var mer svarbeddémda. Det var si-
dana, dir det var teoretiskt mdjligt att en bang kunnat medver-
ka som utldsande faktor for skadan, men diar skadans huvudor-
sak var en annan. Bangen som skadeutldésande faktor har dis-
kuterats i kap 2. 5. 4.

4.5 Bedémningskod
For varje skada skulle graden av en ljudbangs mdjliga medver-
kan bedémas. En bedémning av den skadade byggnadsdelens

allminna kondition skulle ocksa goras.

For att fa en enkel och enhetlig schematisk bedémning anvinde

vi oss av en tvﬁsiffrig kod, dir den forsta siffran represente-
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rade ett matt pa en ljudbangs mdjliga inverkan vid skadans upp-

komst. Den andra siffran anger den skadade byggnadsdelens

kvalitet i fradga om utférande och underhall.

Forsta siffran 0.

Andra siffran 1

anger att bangen inte kunnat medverka

vid skadans uppkomst.

anger att bangen mdjligen kunnat verka
som utlosande faktor fo6r en skada som
dven utan bangens medverkan skulle
uppstatt inom mycket kort tid. Bangens
medverkan &r forsumbar i jaimforelse

med andra inverkande faktorer.

anger att bangens medverkan som or-
sakande eller utlésande faktor vid ska-

dans uppkomst inte kan uteslutas.

anger att visentliga brister betréffande
konstruktion, utférande eller underhall
hos den skadade byggnadsdelen paver-
kat férutsédttningarna f6r skadans upp-

komst.

anger att vissa brister betrédffande

konstruktion, utférande eller underhall
hos den skadade byggnadsdelen paver-
kat férutsédttningarna fér skadans upp-

komst.

anger att inga pavisbara brister be-
trdffande konstruktion, utférande eller
underhéll hos den skadade byggnads-
delen paverkat férutsdttningarna for

skadans uppkomst.

For flera skadetyper har det varit svart att finna kriterier

fé6r beddémning av vad som dr ' normalt "' eller "' fullgott "' i



fraga om konstruktion, utférande och underh&ll, I tillimpliga
fall har foreskrifter i ByggAMA 1965, BABS 1960 eller BABS

1967 anviants. Svensk Standard har kunnat anvidndas i en del

fall. Ibland har féreskrifter fran materialtillverkare utnyttjats.

4,6 Vittnesberittelser

I allménhet kunde inte vittnesberéttelser ge ndgon ledning om

orsakssambandet mellan bangen och skadan,

I ndgot enstaka fall hade man sett skadan uppkomma i samband
med att man hért bangen., Det vanligaste var att man hoért
bangen och antingen genast eller vid nidgon senare tidpunkt gatt
igenom huset och upptidckt de skador man anmilde. Ganska
maénga hade inte sjdlva hért bangen utan senare associerat en
skada till den. De vanligaste dragen i vittnesberittelserna

blev snart vidlkdnda for oss.

Bangen beskrevs oftast som en skarp knall, Ofta uppgavs det
att man kénde huset skaka, Mycket vanligt var att man trodde
att virmepannan exploderat. Den subjektiva reaktionen varie-
rade, Nagon ringde omgéaende till polisen och pressen, De
flesta gjorde inte genast ndgon systematisk besiktning fér att
leta efter skador, utan detta skedde f6rst sedan man list i
tidningen att smaillen var en ljudbang, att s@dana gav upphov
till skador pa byggnader och vart man skulle vinda sig med
skadestdndsansprak, Tiden mellan bangen och det tillfille d&
man upptickte skadorna varierade frdn ndgon minut till flera

veckor,

Erfarenheterna fran dessa intervjuer visade stora likheter
med dem som beskrivits i andra lidnder och diskuterats i
kap 2.2.1 och 3,2 ,

4, T Ersédttning
Vi rekommenderade ersidttning f6r de skador som fatt férsta

siffran = 2, Kodens andra siffra skulle vara till hjidlp vid be-

domning av erséttningens storlek,
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5 BYGGNADSSKADOR I INVENTERINGEN

Overvigande delen av de byggnader, som ingick i inventeringen,
var bostadshus. 115 var villor, 5 flerfamiljshus, 7 affirsbygg-
nader, 4 industribyggnader och 2 allménna byggnader. (Fastig-
hetsnomenklatur, tredje uppl 1967).

78 st av husen hade stomme av timmer eller plank, 30 st hade
regelstomme, 20 st hade stomme av littbetong och 5 st hade
tegelstomme. Utvindigt ytskikt var i 50 fall puts, i 41 fall tra-
panel, i 34 fall tegel och i 8 fall skivor av asbestcement eller
dylikt.

12 hus var byggda under tiden fram till 1900, 61 under aren
1901-1950 och 60 efter 1950.

De anmailda skadorna var av mycket varierande slag. Manga
typer aterkom i flera fall, medan andra var mer sillsynta. De
oftast dterkommande skadetyperna behandlades som ' typfall "
och dgnades en sdrskild beskrivning, som vi hdnvisade till i de
enskilda fallen. S& snart en skadetyp férekommit ett visst an-
tal gdnger blev den betraktad och behandlad som ett typfall.
Eftersom typfallen avgridnsades efterhand som inventeringen
fortskred blev de visserligen ett ldtthanterligt verktyg vid den
aktuella skadeinventeringen men tenderade att bli relativt snavt
avgridnsade. En redovisning av skadorna efter deras lokalise-
ring till byggnadsdelar ger stdrre generalitet och har darfor

valts hér.

I de 133 byggnaderna noterades 370 skador. Inventeringen om-
fattade enbart sddana skador, som anmilts som orsakade av
ljudbangar. Skador, som av anméilaren beddmts som ej orsa-
kade av ndgon bang togs inte med. Oftast hyste anmé&laren
emellertid den uppfattningen, att huset varit helt felfritt fore
bangen och alla pavisbara skador kom d& med i inventeringen.
Som skada definierades varje av en anméilare papekad brist-
fallighet. Denna vida definition gjorde, att ocksd mycket o-

betydliga skénhetsfel tagits med. Samma typ av skada, fore-



kommande pa flera stdllen pd samma byggnadsdel eller annan
byggnadsdel av samma utférande, betecknades i protokollet
som en skada. Hirigenom fick visserligen omfattningen av en
sprickbildning ingen direkt illustration i protokollet, men mot-
satta forfarandet skulle i ménga fall gett ett tidsédande rdkne-
arbete.

Appendix 1 redovisar samtliga byggnader i inventeringen, an-
mélda skador efter lokalisering till byggnadsdelar och beddém-
ning av ljudbang som md&jlig skadeorsak (bedémning med férsta
siffran enligt kap 4.5 redovisad). Byggnaderna &r sammanfor-
da i grupper efter huvudsakligt material i stomme och utvidndig
viggbeklddnad. For byggnader uppférda fére ar 1900 anges 00
som byggnadsdr. D& renovering férekommit har dren foér sista

renovering angetts.

I det f6ljande redovisas f6r var skadetyp de troliga orsakerna.
Beddbmningen av ljudbangars troliga medverkan gjordes enligt
kap 4.4 och 4.5. En sammanstdllning av bedémningen av samt-

liga skador visas i tab 1.
5.1 Skador pa rabyggnad

I 67 av byggnaderna noterades sammanlagt 87 skador pa ra-
byggnad. De flesta av dessa skador var viggsprickor genom
bade ytskikt och underliggande material. Eftersom den primé-
ra skadan kunde hénféras till rabyggnaden férdes alla sidana

skador enbart till denna rubrik.
5.1.1 Skador pa viggar,

En vanlig orsak till genomgéende viggsprickor var séttningar
i byggnadsstommen som helhet eller nedbdjningar i bjédlklaget
under vdggen. Om viggen dr tillrdckligt styv kommer den da
att fungera som en balk mellan punkter med liten nedb6jning
och de skjuvkrafter som uppstdr kan ge upphov till snedsprick-
or. Om véggen i stédllet foljer rorelserna bildas horisontella

sprickor vid taket och vertikala sprickor i svaga snitt, t ex
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TAB.1. Antal skador inom olika rubriker. Beddmning av ljudbangars mdjliga
inverkan vid skadornas uppkomst gjord med kodsiffror enligt kap 4.5

Skadetyper

Rébyggnad

Huskompl

Ytskikt

VVS
Rumskompl
Inredning

Antal skador beddémda med kodsiffror enl
kap 4.5

0.10.20.8 1.31,21.,3 2,12.2 2,3 Tot

Véaggar Betong 14 10 24
Léttbetong 5 6 3 1 15
Tra 3 19 3 30
Bjdlklag Betong |
Tra 3
Trappor Tra 3 4 1 8
Yttertak Tréa 2 2
Fonster Tra 15 6 3 26
DOFPar:  jge 1 4 218 28
Utvidndig Tegel 1 4 5
vaggbekl  p g 4 4 6 2 1 17
Invindig Puts 1 b} 1 | 12
belditnsd okl 1 15 3 19
Papp, viv 3 1 4 3 12 29
Tapet, mdln 4 2 1 51 21 82
Golvbel Betong 1 3 4
Parkett 1 4 4 9
Yttertak Tegel il 3 1
Varme Mur 4 8 1 3 16
Kok Skap 5 5 13 23
Méobler 1
Losa forem 2 1 2 1 1 7
Totalt 0.1-2.3 69 67 14 112 56 0 18 15 19
Totalt 0 - 2 150 168 52

370
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FIG. 12. Kéllarvédgg av betongsten med sprickor orsakade av

ojdmna sédttningar.

FIG. 13,14, Garagets yttervigg fortsétter i en fristdende mur.
Genomgédende spricka i begrédnsningen mellan garaget och

muren. Olika grundliggningssétt kan misstidnkas.

FIG. 15. Krympspricka i invindig isolering bakom radiator

pa kidllarvigg.

FIG. 16, Killarvdgg med horisontell spricka orsakad av
jordtryck. Hornlyftning i bjadlklagsplattan.
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dver doérrar. (Bygg, kap 622.533). De snedgdende sprickorna
férekom ofta i murade vidggar, och horisontella och vertikala

sprickor var vanligast i trdvidggar.
Betong, betongsten och lédttklinkerbetong

Skador pa vdggar av betongmaterial férekom i 24 hus. De flesta
skadorna (20 st) var sprickor i kdllarviggar, de dvriga sprick-
or i fristdende murar eller mellan huset och en fristdende mur
eller trappa. Orsaken till sprickorna torde ofta ha legat i grund-
laggningssittet. Uppgifter om detta var i méanga fall oméjliga

att f& fram, och bedémningen fick di géras enbart med ledning
av skadans utseende. Ojdmna sédttningar i undergrunden hade i
en del fall gett upphov till kraftiga, snedgédende sprickor. (Fig
12). Orsakerna till sdttningarna kunde ibland visas vara att

man grundlagt pa for 16st packad utfyllnad; i andra fall kunde

férdndring av grundvattennivan missténkas.

En inte ovanlig skadetyp var den, dir nagon del av byggnaden
hade annat grundlidggningsséitt &n byggnaden i 6évrigt. Grund-
laggningen for t ex en kéllartrappa eller en fristdende mur hade
inte forts ner till frostfritt djup. De rorelser, som uppstar vid
tjdlskjutning, ger oundvikligen sprickor mellan denna byggnads-
del och huset i évrigt. (Fig 13, 14).

Krympning var ocksa en vanlig sprickorsak. Vertikala sprick-
or i grundmurar uppstadr di grundmurens rérelser motverkas
av underlaget. Vid grundlédggning pa berg i4r denna spricktyp
vanlig (Bygg, kap 622:522). Krympsprickor till f6ljd av mate-
rialets uttorkning férekommer ofta i murade viggar diar mur-

blocken inte getts tid till uttorkning fére anvindandet.

Det var ocksa vanligt med sprickor i viggar diar flera material
kombinerats och inte getts mdjlighet att réra sig i férhallande

till varandra. (Fig 15).

I en del fall hade uppenbarligen jordtrycket mot k&dllarviggen
gett upphov till sprickor. (Fig 16). Denna typ av skador har be-



FIG. 18. Littbetongsprickor. Horisontell spricka vid éver-

kant fonster.

FIG. 19. Laéittbetongsprickor. vertikal spricka i fénsterbrdstning.
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handlats av Kolm, 1969.
Dessa skador bedémdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.
Léattbetong.

Skador pa konstruktioner av ldttbetong férekom pa 15 byggnader.
I tre fall var skadorna lokaliserade enbart till en kdllarvaning
av ldttbetong. Orsakerna till sprickor i kdllarvidggar har be-
handlats tidigare. I de 6vriga fallen var ldttbetong det huvud-
sakliga materialet i huset och skadorna var lokaliserade till o-

lika byggnadsdelar.

Sprickbildning i ldttbetongbyggnader har behandlats av Lantz
(1967), som redovisar tio olika huvudtyper av sprickor. I huvud-
sak kunde Lantz’ klassificering anvéndas fér littbetongsprickor-
na i denna inventering. Fig 17-19 visar exempel pa lidttbetong-

sprickor.

Den huvudsakliga orsaken till sprickor i ldttbetongviggar ar
enligt Lantz” utredning de i byggnaden ingdende materialens
olika rorelseegenskaper. Betong och puts krymper betydligt
mer &n lattbetong vid uttorkning och dir de olika materialen
kombineras uppstar spinningar, som kan ge upphov till sprick-
or. Tritakstolar pa ldttbetonghus kan genom triets stora vo-
lymférdndring vid d&ndrad fuktkvot ge upphov till allvarliga
viggsprickor om de olika materialen inte ges tillfdlle att rora

sig fritt i férhdllande till varandra.

De spricktyper som hos Lantz (1967) oftast féorekom i de 6versta
vaningarna pa de undersékta flerfamiljshusen var vanliga i var
inventering, dir smahus utgjorde den dvervigande delen av ma-
terialet. En bidragande orsak till dessa sprickor var den ringa
vertikallasten i husens 6vre delar och dirmed f6ljande kénslig-

het for transversallaster.

Planlésningen och volymens uppbyggnad torde ha stor betydelse
for sprickfrekvensen i sméhus av littbetong. Sarskilt kdnsliga

for sprickbildning var t ex vinkelhus och hus med bjalklag for-
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FIG. 20. Gavelfasad av ldttbetong.

FIG. 21. Viggen belastas av wirar for belysningsarmaturer.

FIG. 22. Vertikal spricka 6ver dérroppning i travigg.

Horisontell spricka vid takanslutningen.

FIG. 23. Trébjilklag som sjunkit lokalt vid avvéxling.

FIG. 24. Springor i innertrappa av tri,
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skjutna i héjdled.

Endast i ett fall bedémdes ljudbangar ha kunnat medverka vid
skadans uppkomst. Sprickor hade hir uppstatt pa en yttervigg
av lasfogad ldttbetong. Fig 20. Viggen utgdr gavel i en lager-
byggnad och &r ca 10 m lang, 2,5 m hég vid hushdrnen och 4 m
vid gavelspetsen. I vdggen finns fyra fénster av ca 1 m bredd
och 1, 3 m h6jd. Inga tvirgaende mellanviggar finnas. Viggen
bar upp takelement av ldttbetong. Den belastas horisontellt av
belysningsarmaturer, som hinger i wirar, fista med krokar i

gavelvdggarna. Fig 21.

Viaggens dimensioner far med hinsyn till konstruktionen anses
oldmpligt stora. Den d4r dessutom utsatt fér en avsevird hori-
sontallast. Bada dessa foérh8llanden gér den kinslig fér sprick-

bildning.

Viaggens stora yta gér den emellertid sd vek att den ocks& blir
mera kénslig for en ljudbang &n en normal littbetongvigg. Trots
att den huvudsakliga orsaken till sprickbildningen alltsd 4r en

annan, ansag vi oss inte kunna utesluta en ljudbangs medverkan.
Tra.
Sprickor pa innervédggar av tréd férekom i 30 av byggnaderna.

Den vanligaste spricktypen var vertikala sprickor genom dorr-
oppningar. I manga fall fanns det samtidigt horisontella sprick-
or vid taklisten. Sprickor av denna typ uppkommer da upplaget
for viggens mittparti har sjunkit. En bidragande orsak var i
manga fall att ingen tillfredsstillande avvaxling gjorts dver

dorroppningen. (Fig 22)

Ljudbangar bedémdes ej ha kunnat orsaka skadorna.



T ) Skador pa bjilklag
Betong.

I fem av husen noterades sprickor p g a hdrnlyftning i bjadlklags-
plattan mellan bjdlklagsplatta av betong och gjuten eller murad
vidgg. Fig 16. Sprickor av denna typ finns beskrivna i bl a Bygg,
kap 622:54 (tredje uppl 1964).

Dessa skador beddmdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.
Tra.

I tre hus hade skador pd trdbjilklag anmélts. I tva fall hade
bjdlklaget sjunkit lokalt vid en avvixling. Fig 23. Det tredje
fallet var ett trdbjédlklag i en 1700-talskyrka, som renoverats
under 1950-talet. I det dekorerade kortaket, som bestar av
breda plankor, hade en ny spricka upptédckts. Det visade sig

vara en gammal spricka, som vid renoveringen spacklats igen.
Dessa skador bedémdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.

5. 1,3 Skador pa innertrappor

Tra.

Atta fall av skador pa innertrappor av trid hade anmilts. Klago-
malen gillde springor mellan vangstycke och vigg eller spring-

or mellan vangstycke, plansteg och sittsteg. (Fig 24)

Springor i trétrappor eller mellan trappa och vigg 4r normalt
féorekommande och kan, om deras omfattning inte ar alltfér
stor, knappast betraktas som en skada. Trappan fungerar sta-
tiskt som en balk som utsétts for rorliga laster. Om den ar in-
féast endast i upplagspunkterna vid bjidlklagen kommer vangstyck-
et att réra sig i férhéllande till viggen. Genom planstegens ned-
béjning vid belastning uppstér rérelser i deras anslutning till

vangstycke och sédttsteg. Dessa rorelser blir stérre om vang-
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stycket dr infdst i viaggen.
Trédets krympning och svéllning vid foérédndring av fuktkvoten
har ocksa stor betydelse. Eftersom rérelserna ir olika i olika
riktningar i materialet far man nir materialet krymper alltid
springor dédr trd med olika fiberriktning fogats samman (kap
5.2.1).
Springor i tritrappor uppkommer sdledes nédra nog oundvikligt
genom deformation p g a belastning och fuktrérelser i materi-
alet.
Skadorna beddmdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.
5.1.4 Skador pa yttertak
Tra.
Tva trialador, dir taket rasat, hade anmilts. I bada fallen var
takstolarna klart underdimensionerade. I ena fallet hade han-
bjdlkarna sigats av dd man installerat en hdhiss.
Skadorna bedémdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.
5. 2 Skador pa huskomplettering
Skador pa huskomplettering férekom i 54 hus.
5.2.1 Skador pa dérrar och fénster
Tra,
I 26 hus anmildes skador pa trimaterial i dérrar eller fénster.
Skadorna utgjordes i samtliga fall av springor i hopfogningar.

S8dana springor 4r mycket svara att undvika.

Byggtrd (1970), kap B2 och G1, anger att jdmviktsfuktkvoten

fér trd inomhus kan variera fran ca 6 % pa senvintern till ca
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FIG. 25. Nér ett 5 cm brett déorrfoder krymper 1 mm kan
springan mellan 6verstycket och sidostycket bli upp till 1,4
mm bred. Springan &dr vidast i vinkeln och smalnar av mot

hornet.

FIG. 26. Malningssprickor i fénstersnickerier.
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16 % pa eftersommaren. Denna &ndring av fuktkvoten ger en
krympning och svillning hos furu av omkring 2 % i fibrernas
tviarriktning tangentiellt med &rsringarna. (Bygg, kap 273:2
1968). Detta betyder, att t ex ett 5 cm brett dérrfoder kan
krympa och svidlla 1 mm mellan vinter och sommar. Rérelsen
i en gerad fog kan da uppga till omkring 1, 4 mm i vinkeln
mellan sidostycke och 6verstycke. (Fig 25, 26).

For trd utomhus blir formféréndringarna stérre. Victorin
(1966) mitte fuktkvotvariationer pa ytterpanel av trid med olika
ytbehandling (oljefdrg, PVA-firg och Falu rodfiarg) och fann
for alla tre ytbehandlingarna en fuktkvotsvariation mellan 7 %
och 24 %. Den tangentiella formférindringen itriet ber#knades
till 6 %.

Springor i fogarna i snickerier fir alltsd anses vara fullt natur-
liga. For snickerier inomhus &dr en formférindring i tangentiell
riktning av 1 mm pa 5 cm trd normal i vanliga bostadsrum fran
sommar till vinter. Fonstersnickerier, som utsitts for neder-

bérd pa utsidan och uttorkning fran radiatorer pa insidan, kan

uppvisa betydligt stérre och mer frekventa formféréndringar.
Ljudbangar bedémdes ej kunna ha orsakat skadorna.

Glas.

I 28 hus anmildes skador pd fonsterglas. Som tidigare ndmnts
(kap 2.4.1) finns fall dokumenterade, dir fonsterglas skadats
av ljudbangar. Vid ligre dvertryck (fran ca 250 N/mz) kan gla-
set skadas indirekt genom paverkan av bangen, t ex pa sd sitt
att glasrutan bringas i vibration och diarvid sldr emot ndgon o-
jamnhet i infistningen s att en spricka uppstiar. Bangar med

héga dvertryck (fran ca 1 000 N/mz) kan trycka in glasrutor.

Inga klart dokumenterade fall av glasskador orsakade av ljud-
bangar med ldgre nominellt 6vertryck &n ca 250 N/m2 finns.
Som tidigare papekats (kap 2. 4. 4) kan det emellertid ténkas, att

latenta skador utléses av bangar med ligre 6vertryck. Trots att
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det nominella dvertrycket for de i denna inventering aktuella
bangarna 1ag under 100 N/m2 kunde mdjligheten fér glasskador
inte uteslutas. I négra fall kunde skadorna hénféras till andra
uppenbara orsaker. Kénnetecken hos sprickbilder och brottytor
kan hir liksom vid skador pad andra material ge ledning vid be-
ddémning av orsakerna. D& ingen sammanfattande redogérelse
for sprickbilder och brottytsmirken f6r glas finns pa svenska

kan det vara ldmpligt att hdr ldmna en kortfattad sddan.
Persson (1965) redogér for glasets mekaniska egenskaper.,

Glasets tryckhallfasthet 4r ca 10 gdnger stérre dn draghallfast-
heten. Det 4r dirfér sa gott som alltid dragspénningar, som or-
sakar glasbrott. Som arbetsvirden pd draghéllfastheten for
maskinglas anges 150 kp/cm2 fér langtidsbelastning och 300
kp/cm2 for korttidsbelastning. Motsvarande vdrden for spegel-
glas &r 100 resp 175 kp/cmz, och for floatglas, som numera
anvdnds mer dn spegelglas, 110 resp 210 kp/cmz. Avgodrande
f6r hallfastheten d4r konditionen hos glasytan. Dér finns alltid
mikroskopiska sprickor, som férsvagar glaset. De ldgre vir-
dena pa hallfastheten fér spegelglas beror pa att ytan hir slipats

mekaniskt och didrigenom fdérsvagats.

En glasrutas férméga att uppta belastning avgérs av flera fak-
torer, sidsom tjocklek, format, storlek, belastningstid och in-
fistningssitt. Av tvad glasrutor med samma tjocklek men olika
yta td8l den mindre rutan en stérre utbredd last. Férsék utférda
vid Libbey-Owens-Ford Glass Company (Glass Age No 3, 1964)
visar att glasets totala yta hidr har stdrre betydelse &n férhall-

andet mellan sidornas ldngder.

Olika typer av padkdnningar pa glasrutor ger sprickbilder med
olika kidnnetecken. Mé&rken pa brottytorna ger anvisningar om

storleken och riktningen pa den kraft, som orsakat brottet.

Sddana méirken pa brottytorna beskrevs av Preston (1926) och
studerades vidare av Murgatroyd (1942). Stanworth (1950) har
sammanfattat resultaten. Mirken av tva huvudtyper bildas pa

glasets brottyta. Den ena typen dr revbensliknande och uppstar
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i brottytan hos sprickor, som orsakats av relativt svaga spdn-
ningar. Sprickhastigheten &r beroende av storleken hos den
kraft, som orsakat brottet, och revbensmaéirken visar att
sprickan rort sig med relativt 14g hastighet. Mérkena bildas
vinkelrdt mot sprickans fortplantningsriktning och deras kon-
vexa sida 4r viand framat i denna riktning. Varje mérke 4r en
bild av sprickfronten i ett visst 6gonblick. De visar alltsd bade
sprickans huvudriktning och hur den rort sig éver sprickytan.
Méirkena visar ocksa riktningen av den kraft, som orsakat

sprickan, eftersom brottet uppstar i rit vinkel mot spdnningen.

De symmetriska revbensmérkena i fig 27 visar att bada glas-
ytorna var utsatta fér likartad spidnning d& sprickan uppstod

(t ex vid termiska spédnningar).

Om glasets bada ytor varit olika belastade, blir revbensméirke-
na ej symmetriska. Fig 28 visar mérken av denna typ. Hér har
genom t ex bdjning av glaset den ena ytan, nedat pa bilden, ut-

satts for en kraftigare dragspdnning. Revbensmaérkena dr glesa

i dragzonen och tédta i tryckzonen.

&R,

FIG. 27. Symmetriska revbensmirken pd brottyta i glas.

Pilarna visar sprickans fortplantningsriktning.

—_—

FIG. 28. Osymmetriska revbensmirken. Glaset har bojts sa

att den ena sidan utsatts foér dragspénning.
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Vid starka spinningar blir sprickhastigheten hég och det bildas
en annan typ av mirken, som &r tdta och fjdderliknande. I mot-
sats till revbensméirkena bildas de i sprickans fortplantnings-

riktning. Fjdderméirken kan ibland observeras lépa genom rev-

bensmirken, och mirkena dr da vinkelridta mot varandra.

Fig 29 visar kombination av revbensmaérken och fjddermérken.
Dragspédnningen har varit stérst i den glasyta, som &r vénd
nedit pd bilden. Revbensmirkenas begrinsning uppat anger var
den ursprungliga dragzonen slutade. N&r sprickan natt hit blev
den ursprungliga tryckzonen plotsligt utsatt for kraftig drag-

spianning och sprickan fortsatte under bildandet av fjaddermérken.

I den punkt, dir sprickan boérjat, kan ibland en slat, rund
"spegel' iakttas. (Fig 30). Storleken pd denna beror pa stor-
leken av den last, som orsakat brottet. Ju stérre spegeln &r,

desto mindre har lasten varit. I PPG Industries Technical
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FIG. 29. Osymmetriska revbensmairken i kombination med

fjadermaéarken.

y

§

FIG. 30. 'Spegel' pa brottytan i sprickans utgangspunkt. Till

vénster brottytan for en spricka som bérjat i glaskanten; till

hoger for en som bérjat pd glasytan.



Service Report No 104 B anges att om spegeln i4r si stor, att
ndgon radie inte kan métas (r = 25 mm) sa har lasten varit

sé liten, att ndgon defekt hos glaset haft avgdérande betydelse,

Pilkington Brothers Limited, Glass and Windows Bulletin
No 4 (1964) och No 5 (1965) redogér for sprickbilden vid glas-

brott med olika orsaker.

Fem olika huvudorsaker till glasbrott kan sdrskiljas. Ofta in-

trédffar brott genom en kombination av flera,
Temperaturskillnader

Temperaturskillnader i glaset - antingen mellan olika partier
av en glasruta eller mellan glasets bada ytskikt - kan genom
spidnningar uppkomna genom vidrmeutvidgningar orsaka glas-
brott. Vid en undersdkning gjord av Pilkington Brothers Ltd
(1964) viarmde man upp mittpartiet av kvadratiska glasrutor
tills brott intrédffade, Temperaturskillnaden mellan kant och
mittparti méttes., Vid 30° temperaturskillnad boérjade brott
upptréada, vid 55° skillnad hade brott intraffat pa hilften av
alla rutorna och vid 85° skillnad pa samtliga rutor. Variation-
en i kdnslighet beror pa att glasets hallfasthet varierar pa

grund av yt- och kantdefekter,

Temperaturskillnaderna kan uppstd pd ménga sitt. Solbestral-
ning pa en del av glasrutan eller ogynnsamt riktad virme fran
radiatorer kan ge tillrédckliga temperaturskillnader. Ett fore-
mal, som kan virmas upp av solen och placerats nira glas-
rutan eller affischer som klistrats pa glasét kan ge en varm
zon, Persienner och gardiner kan ge samma effekt om de pla-

ceras for ndra glaset,

Koldbryggor kring glasets infistning kan ocksa ge stora

temperaturskillnader.

Sprickor orsakade av temperaturskillnader &r ofta ldtt igen-

kénneliga, Nir sprickan uppstdr genom dragspénningar i en
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FIG. 31. En spricka som uppstétt genom temperaturspénningar

4r vinkelridt mot glasytorna och i brottpunkten vinkelrdt mot kanten.

o2

FIG. 32. Sprickbild efter en fotboll pa en glasruta ca 1 x 1 m.

FIG. 33. Sprickbild efter en golfboll pé en glasruta ca 1 x 1 m.
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kall kant blir den i brottpunkten vinkelrit bade mot kanten
och glasytorna.
Fig 31.

En spricka som orsakats av starka spédnningar léper snabbt
och delar upp sig i flera sprickor, Vid brottstillet kan en
spegel iakttas,

Om sprickan &r starkt kurvformig eller delar upp sig i flera
delsprickor tyder detta pa att permanenta spinningar funnits

i glaset som resultat av dalig kylning vid tillverkningen.

Om sprickan orsakats av svagare spédnningar har den en
enklare form och spegeln dr for stor for att kunna métas,
Hir har ndgon skada pa glaskanten bidragit till sprickans

uppkomst.

Revbensmaérkena pé brottytorna &r symmetriska (fig 27 )

och sprickan dr i hela sin ldngd vinkelrdt mot glasytorna.
Bo6jning.

Brott pa grund av glasets bdjning kan likna brott orsakade av
temperaturskillnad i glaset, men &r inte i hela sin ldngd
vinkelrédta mot glasytorna. Revbensmérken pa brottytan ir
asymmetriska, Fjddermérken kan férekomma. (Fig 28, 29).

Slag,

Ett slag mot en glasyta resulterar i en bojning av en del av
glaset, Mérkena pa brottytorna blir ddrfér av samma slag

som de som beskrivits ovan, Sprickbilden ger ledning be-
tréffande det féremal som slagit till rutan. Fig 32 visar sprick-
bild efter ett stort, mjukt féremal i 1ldg fart (t ex fotboll),

och fig33 efter ett mindre och hdrdare féremal i hogre fart

(t ex golfboll). En gevédrskula ger ett litet, koniskt hdl i glas-

rutan,
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FIG. 34. Sprickbild efter en utbredd last éver hela glasytan.

Brottet 4r orsakat av starka spdnningar.

FIG. 35. Sprickor i ett for tatt FIG. 36. Hoérnspricka i putsen

ytskikt pa utvéndig puts. pa reveterat trdhus.



Utbredd last.

En utbredd last 6ver glasytan ger en utbdjning av glasrutan.
Spénningen blir stérst lings diagonalerna pa ndgot avstand

frén centrum av rutan. Sprickbilden kan beskrivas som ett
virr-varr av sprickor i ett modnster utgdende frén ett ursprung-
ligt brottstdlle (fig 34). Brottytorna har mirken som visar att

orsaken &dr bdjning av glaset.
Tryck mot glaskanten.

Tryck mot glaskanten kan utévas genom glasets infidstning.
Till skillnad fran sprickor uppkomna genom temperaturspin-
ningar ar sprickor orsakade av tryck mot glaskanten inte vin-

kelridta mot denna.

Bedbmningen av ljudbangars mdjlighet att medverka vid upp-
komsten av de anmaélda glasskadorna blev osidker diarigenom
att de flesta skadade glasrutorna blivit utbytta fére besiktnings-
tillfsllet. Darfér kom ocksa en troligen alltfér stor del - 24 av

de 28 fallen - att bedémas som mdjligen orsakade av ljudbangar.

Foér de aktuella bangarnas ldga dvertryck giller, att bangen kan
vara en bidragande men inte ensam orsak till glasbrottet. Bang-
en kan bringa rutan i vibration sa att en ojimnhet i dess infist-
ning ger ett brott i glaskanten. Den kan ocksa utlésa ett glas-
brott p g a bdjning, t ex i sddana fall dir glaset genom brister

i planhet utsitts fér bdjning nir det fixeras i en bage.

I en del fall kan bangen uteslutas, ndmligen dir brottet tydligt
visar sig ha uppkommit genom termiska spédnningar (fig 27, 31)

eller genom ett slag mot rutan (fig 32, 33).

Glasbrott som direkt orsakas av bangar med héga 6vertryck

visar en sprickbild som tyder pa en 6ver hela glasytan ut-
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bredd last, (Fig 34). I dessa fall skadas glas pa byggnadens
stotsida for ligre nominella 6vertryck én pa dess ldsida.
Stérre glasrutor skadas for lédgre 6vertryck &n mindre rutor

med glas av samma tjocklek och kvalitet,
5.3 Skador pa ytskikt

Skador pd ytskikt var det mest vanliga klagomalet, 1110

byggnader noterades sammanlagt 182 sidana skador,
5.3.1 Skador p& utvéndig vdggbekliddnad
Tegel,

I fem hus hade skador pd utvidndig viaggbeklddnad av tegel
anmilts, Sprickorna kunde huvudsakligen visas hdrréra fran
sédttningar, Ljudbangar bedémdes ej ha kunnat orsaka skador-

na,
Puts.

Skador pa utvindig puts hade anm&lts p& 17 hus. De flesta av
dessa hade stomme av trid, Nagra putsskador pa ldttbetonghus
féorekom ocksa. Sprickor genom bade littbetong och puts be-

handlas under rubriken 5.1.1.

Klagomalen har g#llt sprucken puts, lossnad puts och puts
som rasat ned. Diihrkop, Saretok, Sneck & Svendsen (1966)
har ldmnat en ingdende redogérelse for vanliga orsaker till

putsskador, Denna ligger till grund for féljande 6versikt,

Sprickor i utvédndig puts kan uppkomma av en méngd olika or-
saker, Sprickbildning av begridnsad omfattning behéver inte

nddvandigtvis dventyra byggnadens skydd.

Krympsprickor upptrédder ofta och kan vara av olika typ.
Sprickor, som bildar ett finmaskigt nédt i putsens ytskikt upp-
kommer da det yttersta putsskiktet &r for tdtt, Pa helt slét-
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skurade putsytor kan man ofta se detta. Genom bearbetningen
har hir ett lager av bindemedel pumpats fram till ytan, som
blir ett tidtt skikt och hindrar fuktens passage och didrfér
spricker och flagnar av. En for tit firg kan verka pd samma
satt, (Fig 35)

Mera djupgédende, glesare krympsprickor kan uppkomma i
grovputsen under uttorkningen, S&dana sprickor kan skuras
igen och tickas av ytputsen, men sldr ofta igenom pa ett se-

nare stadium.

S k kalvningssprickor uppkommer i grovputsen pa partier
dir vidhiftningen mot underlaget &r ddlig. Putsen glider da
nerat och det bildas horisontella, ganska breda och korta

sprickor,

Putssprickor, som féljer murfogar i underlaget, kan bero pa
daligt fyllda murfogar eller fogar med fér kraftig sugning,.
Detta har gett en férsvagning av putsen 6ver fogarna, Sddana
sprickor kan ocksd uppkomma pa grund av ojamnheter i under-
laget, som ger ojamn tjocklek i putsskiktet. En abrupt for-
indring av putsens tjocklek &ver en fog mellan tvd murstenar

ger spanningskoncentrationer éver fogen,

Om putsskiktet ldmnas obrutet 6ver en materialskarv i under-
laget, 6ver en rorlig fog eller 6ver en fog mellan bdrande och
icke birande byggnadsdel kommer med storsta sannolikhet en

spricka att bildas,

Putssprickor i hérn dr vanliga, sidrskilt pd hus med tridstomme,
De beror ofta pa att viggarna putsats i olika omgdngar och
putsen pa den ena vidggen hunnit torka ndgot, d& de bada vigg-

ytorna putsas ihop. (Fig 36)

En vanlig orsak till putssprickor &dr att underlaget och putsen
varierar olika i volym vid férédndringar av fuktkvot och tem-
peratur, Putssprickorna féljer dd gérna underlagets fogar. I

puts pa tridunderlag &r sddana sprickor vanliga,



FIG. 37. Putsspricka vid fonsterhérn pa reveterat trihus.

FIG. 38. Kristallbildning mellan putsen och underlaget har

spréangt loss putsen.
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Fritt hdngande armerad puts anvidnds numera séllan vid ny-
byggnader, men férekommer ofta pa dldre trdhus, Underlaget
fér putsen kan vara sprickpanel, ofta spikad diagonalt pa

vaggen., Som putsbidrare var vassroér i tva lag vanligt,

Numera anvdnder man vanligen armeringsmattor, som féasts
mot underlaget med ett mellanrum av ca 10 mm, Vid puts-
ning pa triviggar liggs numera alltid en papp mellan puts och

underlag,

Fritt hingande armerad puts fir ofta sprickor som féljer
armeringen eftersom putsskiktet blir tunnare och ddrmed

svagare ¢ver armeringsstidngerna,

I fritt hdngande puts bildas ofta krympsprickor kring fénster-
och dérréppningar, Bidragande till sddana sprickor dr ocksa

rorelser i trikarmar, (Fig 37)

Om andra byggnadsmaterial - t ex pldt- eller tridetaljer -
fists i putsen utan att atminstone ndgon sida limnas fri,
kommer putsen att skadas genom fukt- och temperaturrérel-

ser hos dessa detaljer.

Att puts lossnar fran underlaget kan ha flera orsaker. Brottet
kan ligga i putsen, mellan puts och underlag eller i underlaget
beroende pa var den svagaste zonen finns, En fér stark puts
pa ett fér svagt underlag kan dra sénder underlaget (t ex en

cementrik puts pa underlag av gasbetong).

Putsen kan springas loss genom kristallbildning - salt- eller
iskristaller mellan putsen och underlaget eller mellan puts-
skikten, (Fig 38)

Olika rérelser hos ingdende material under inverkan av fukt

och temperatur kan ocksd géra att putsen lossnar,

Det stdr alltsd klart, att sprickbildning i puts uppkommer av

en méngd skilda orsaker. Sprickbildningen &dr i vissa fall
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FIG. 39. Lossnad puts pa trdunderlag. Efter en ljudbang upp-

ticktes att ca 1 m2 av putsen fallit ner.

FIG. 40. Gammalt innertak, puts pa trunderlag. En ljud-

bang kan mojligen ha paverkat putsens fall.
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mycket svar att undvika och en mindre sprickbildning kan be-

traktas som fullt normal och behdver inte dventyra byggnaden.

Vid ménga av de putsskador som relaterats ovan kan ljudbangar
ej bidra. Vissa putsskador kan emellertid tinkas paverkas av
bangar. Puts dr liksom glas ett sprétt material med 18g drag-

hallfasthet och kan brista om det utsdtts for bdjning.

Oarmerad puts med dalig vidhdftning eller som har lossnat helt
fran underlaget kan falla ner vid en ljudbang. Den enda utvin-
diga putsskada, som i denna undersdkning bedémdes som mdj-
ligen orsakad av bangar var av denna typ. Det var ett reveterat
trdhus, dir det yttersta putsskiktet hade lossnat. Vid bangen
f6ll en ca 1 m2 stor putsbit ner. (Fig 39). Eftersom det vid
skador av denna typ kan rédcka med en ytterst liten extra be-
lastning fér att skadan skall utlosas, kan de férmodligen in-

trédffa vid bangar med lagt dvertryck.

En fritt hdngande armerad puts kan tdnkas reagera foér en ljud-
bang pd samma sétt som en puts som lossnat fran underlaget.
Puts av denna typ dr emellertid sd tung att endast en bang med
hégt 6vertryck kan tinkas paverka den. I ett sddant fall maste
sprickorna uppkomma pé de stdllen av viggen dédr utbdjningen
blir stérst. Sprickorna blir harfina eftersom deformationen

inte kvarstar da belastningen upphért.

Det tredje fall didr putssprickor eller vidhéftningsbrott p g a
ljudbang 4r méjliga 4r da den putsade viggen dr si vek att den
kan sittas i rorelse av bangen. Blume & Associates (1965)
kunde visa att sprickbildningen i putsen pa en innervigg med
underlag av tridpanel pdskyndades av bangar med nominellt
overtryck av ca 500 N/m"~. Vid lidgre dvertryck mérktes ingen
férandring av sprickfrekvensen, Viggarna bestod av 2" x 4"
reglar c/c 16" (41 cm) med trédpanel pa bada sidor. Viggens
vikt var ca 50 kg/mz. Putsen var ny. Under en senare period,
da putsens uttorkning fortskridit lingre, paverkades sprick-

bildningen férst vid ett nominellt évertryck av 1 000 N/mz.
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Puts p& annat underlag - gipsskivor, metall, betong- paverka-

des inte under provserien.

Det 4r sjdlvfallet omdjligt att dra ndgra generella slutsatser av
detta prov, men det finns anledning att férmoda att reveterade
traviggar pa dldre svenska hus d&r mindre kénsliga f6ér ljud-
bangar d&n de ndmnda regelviggarna eftersom de vanligen har
timmer eller plank som stomme. Aven i detta fall méste sprick-

or orsakade av ljudbangar bli harfina.

Ljudbangar bedémdes som ndmnts ha kunnat medverka till

skadans uppkomst i ett fall, diar en lossnad puts fallit ner.
5.3.2 Skador pa invidndig vidgg- och takbeklddnad

Puts.

Skador pa invidndig puts férekom i 12 hus.

For uppkomsten av sprickor i invindig puts gédller i stort sett
samma forutsidttningar som fér utvidndig puts. Dessa beskrivs
ikap 5.3.1.

De anmaélda sprickorna var till storsta delen ytliga sprickor i

puts pa murade viggar, murstockar och spiskupor.

En skada beddmdes ha kunnat orsakas av ljudbang. Det var ett
gammalt putsat innertak pd trdunderlag, dir cal w0 putsen
fallit ner. Fig 40. Huset har ytterviggar av tegel och tegel-
tickt sadeltak 6ver ett outnyttjat vindsutrymme. Bottenviningen
dr betydligt tdtare &n vinden, varfdr tryckskillnaden 6ver bjalk-

laget kunnat bli relativt stor.

Blume & Associates (1965) relaterar ett liknande fall, dir en

ny puts med underlag av trdpanel i ett innertak £611 ner vid en

bang med ett nominellt 6vertryck av ca 500 N/mz.



Kakel.

Spruckna eller lossnade kakelplattor pa viggar i kék eller bad-

rum hade rapporterats fran 19 hus.

I 6vervidgande antalet fall hade kaklet ett underlag av trafiber-

skivor.

I ByggAMA 1965, kap Sg. 14, anges att underlag pa regelstom-
me for sittning av kakelplattor med fix skall vara ett vid fukt-
variationer sa dimensionsstabilt och b&jstyvt skivmaterial som
majligt, t ex gipsskiva. Ericsson (1964) padpekar att deforma-
tioner i underlaget f6r keramiska plattor ger spédnningar i platt-
skiktet, men att s@dana deformationer ofta 4r svAdra att undvika
och att man darfér méaste ta hinsyn till dem vid plattsidttningen
och utféra konstruktionen pa ett sadant sétt att uppkommande

spdnningar neutraliseras.

Uppsala-Ekeby (1962) har undersokt kakelséttning pa olika skiv-
material pa tristomme och pa grundval hidrav gett anvisningar
for hur sadan kakelsdttning skall utféras for att sprickor och
vidhéftningsbrott skall undvikas.

Gipsskivor anges vara det lampligaste underlagsmaterialet.

Spanskivor, lamelltrd, plywood och krysslimmade viggelement
visade sig oldmpliga som underlag. Fuktrorelserna hos dessa
material var s stora att sprickbildning och vidhdftningsbrott hos
kakelplattorna uppstod. Hard trifiberskiva visade sig lamplig
under vissa forutsédttningar. Skivan skall fuktas ett dygn fére
uppspikningen och skall spikas c¢/c ca 7 cm 6ver hela filtet.
Halvhard trafiberskiva visade béttre dimensionsstabilitet &n
hard skiva vid vdxlande luftfuktighet. Den kan spikas direkt pa
reglar (c/c max 40 cm). Spikning c/c 15 cm 6ver hela filtet

rekommenderas dock.

Generellt avrader man fran skivskarvar under kakelbekliddnad.

Nodvéandiga skarvar skall spikas tdtt och tdckas med starkast
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Sprickor i kakelplattor 6ver fog mellan trafiber-

41.

FIG.
skivor.

.

Spricka i pappspéant tak

42.

FIG.



mojliga fogremsor.

I flertalet fall didr skador pa kakelbeklddnad anméilts hade ovan-
stdende rekommendationer inte f6ljts. Trifiberskivor var under-
lag f6r kakelsédttningen i 15 fall. Spikningen var genomgéaende
gles; 1 ménga fall var enbart kanterna spikade. Skivan kommer
da att bukta vid variation av fuktkvoten och kaklet spricker eller
" lossnar beroende pa vidhidftningsgraden. Vidhéftningsbrotten
fanns i allménhet 6ver stora delar av skivan, medan brott i ka-

kelplattorna ndstan alltid 18g 6ver skivskarvarna. Fig 41.

I ett fall var underlaget gipsskiva. Skadan var hir sprickor i

kakelplattorna 6ver en oarmerad skivskarv.,

I tva fall bestod skadan av spruckna och lossnade kakelplattor
6ver en skarv mellan travigg och murad skorstensstock. Ytskikt
dver sadana skarvar spricker ofta pd grund av olika rérelser

hos underlagsmaterialen.

I ett fall hade kaklet pd en murad véigg i l4ttklinkerbetong
spruckit fran golv till tak ungefir mitt pd viggen. Sprickan ha-

de troligen uppkommit genom viggmaterialets krympning.

Ett fall, da en spricka i en kakelplatta férlingts under inverkan
av en ljudbang, relateras av Blume et al (1965). Det nominella
overtrycket var 380 N/mz. Sprickan var harfin och maste svir-
tas med karbonpapper fér att kunna fotograferas. Man papekar,
att sprickor orsakade av bangar méaste vara av denna typ, efter-
som viggen da belastningen upphér atergdr till samma lige som

fére lastens applicerande.

Skadorna pa kakelbekliddnader bedémdes inte i ndgot fall ha
kunnat orsakas av ljudbangar. Rorelser i underlagsmaterialen
var den tydliga orsaken i samtliga fall.

Vav- och pappspédnningar,

Skador pa papp- eller vdvspidnning pd tak eller viggar hade an-
mélts fran 29 hus.



Utmérkande for konstruktioner av denna typ 4r att ett tunt mem-
bran spédnts over underliggande vidgg- eller takyta utan vidhaft-
ning mot underlaget och ibland med ndgot avstdnd dirifran. Det
spidnda skiktet &r fadst kring ytterkanterna. Skarvar sys eller
limmas ihop. Skarvar i pappspédnningar kan vara spikade mot

underlaget.

Konstruktionen blir kidnslig fér dynamiska laster pa samma sétt
som en glasruta. Ett plotsligt 6ver- eller undertryck i rummet
sitter det spidnda skiktet i rérelse. Aldre pappspidnningar med

flera skikt av farg eller tapet blir spréda och kan brista.

I 18 fall beddémdes ljudbangar ha kunnat medverka. Samtliga av
dessa var pappspiénningar, en pa vigg och de andra i tak, som
spruckit tvirs déver. Sprickorna gick ofta genom hal f6r upphing-
ning av belysning och utgick i flera fall fréan vinklar vid t ex koks-
skap. Fig 42,

Ovriga 11 skador bedémdes ej vara orsakade av ljudbangar. I
nagra fall var det gamla skador som lagats otillfredsstédllande.
Pappspédnningar, som lagts 6ver en skarv mellan olika underlags-
material och spikats pa bada sidor om skarven, férekom ocksa.
Sattningar i huset hade bidragit till en del av skadorna.

Tapet och malning.

Skador pa tapet och méalning var den vanligast férekommande ska-

detypen. S&dana skador hade anmilts pa 82 av de 133 byggnaderna.

Sprickor 6ver skarvar mellan tapetserade eller méalade trifiber-
skivor eller i malad panel férekom i 65 hus. Sprickor vid tak-
vinkel fanns i 50 hus och sprickor eller veck pa tapet i hérn eller

over materialskarvar i underlaget férekom i 50 hus.

Orsaken till uppkomsten av denna typ av sprickor ar rorelser
i underlaget. Rorelser uppkommer frimst som en f6ljd av for-
dndringar i fuktkvot och temperatur hos materialen och genom

deformation orsakad av belastning eller sédttningar.
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Fuktbetingade rorelser dr den vanligaste orsaken till sprickor
over skivskarvar. Tréafiberskivor lédngdféridndras med upp till

3 mm /m vid en dndring av relativ luftfuktighet frdn 30 % till 90
% (ER-0versikt Rj 1, Svensk Byggkatalog 1971). Relativa luft-
fuktigheten inomhus &ar i allmé&nhet ldgst under senvintern (ca
30 %) och hogst under eftersommaren (ca 80 %). (Byggtri,

1970, kap G1). For att en tapet 6ver en skivskarv skall halla
fordras att skivan dr r&tt monterad. Osynliga fogar mellan har-
da tréafiberskivor skall fasas, limmas och spikas genom fasning-
en. Fogen skall ocksd armeras med en klistrad vivremsa.
(ER-0versikt Rj 1, Svensk Byggkatalog 1971).

I de hus, dir tapetsprickor Over skivskarvar hade anmélts,

hade skarvarna ej armerats.

Ett fargskikt 6ver en skivskarv dr dnnu kénsligare dn en tapet.
Osynliga fogar maste utféras pd samma sitt som vid tapetse-
ring. Synliga fogar fasas eller ticks med lister. Spikavstand
for olika skivtyper anges i ByggAMA 1965, kap Rj 1.1,

I de fall dir klagomalen géllde malningssprickor i skivskar-

var hade anvisningarna ej foljts.

Sprickor i firgskiktet mellan malade panelbrider uppkommer
oundvikligen genom tréets formférindring vid fuktvariationer
(se kap 5.2.1).

Sprickor i ytskikt i takvinkel forekom for flera material. Sa-
dana sprickor kan knappast forebyggas, eftersom de uppstar
i fogar mellan olika konstruktiva element av olika material
eller av material i olika riktning. De bor i stdllet déljas
genom att fogen i ytskiktet gérs 6ppen eller ticks med en
skugglist. Direkt oldmpligt dr att tdcka takvinkeln med en
halkilslist, som mélas ihop med tak och vigg eller klistras
6ver med papper. Fig 43.
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FIG. 43. Sprickor i papper 6ver halkilslist i takvinkel.

FIG. 44. Tapetsprickor éver FIG. 45. Tapetsprickor i vinkel
anslutning mellan skorstens- mellan ytter- och innervigg.

stock och travigg.
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Olika byggnadsdelars rorelser i férhallande till varandra
ger skador i ett ytskikt, som &r obrutet éver fogen. Verti-
kala rorelser orsakade av t ex sédttningar ger sneda veck och
revor i tapeten. I anslutning mellan skorstensstock och vigg
dr denna spricktyp vanlig. Skorstensstocken har ofta sjunkit
i férhallande till viggen. Samma spricktyp finns ofta i an-
slutning mellan bdrande och icke bidrande vigg. Over en
materialskarv - t ex ett skapparti i trd och en stenvigg - ger
materialens olika fukt- och temperaturrorelser tillrdckliga
spanningar f6ér att tapeten skall brista. Fig 44.

ByggAMA 1965 kap Rj 1.1 féreskriver en 3 mm fog mellan
tréfiberskiva och andra material och mellan tréfiberskiva i
vinkel. Denna 6ppna fog bor lamnas Oppen eller tidckas med
en list. Tapetseras den 6ver finns det mycket stor risk att
tapeten spricker. Fig 45.

Ljudbangar bedémdes inte ha kunnat orsaka skadorna i 79
fall.

I tre fall beddémdes ljudbangar kunna ha medverkat. Dessa
tre var fritidshus av trd i klen konstruktion. Vaggarna bukta-
de tydligt vid stétar eller dd dérrar stingdes. Vi tyckte oss
diarfor inte kunna utesluta, att viggens utbdjning vid en ljud-

bang av aktuellt 6vertryck kunnat orsaka vissa tapetsprickor.
5.3.3 Skador péa golvbeldggning

Betong.

Skador pa dvergolv av betong hade anmé&lts i 4 hus. Sprick-
bildningen var i tre fall av liten omfattning och torde bero pa
krympning. I ett fall var orsaken kraftiga sdttningar som

gett omfattande skador.

Ljudbangar bedémdes ej ha kunnat medverka.
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Tréaparkett.

Springor i parkettgolv hade anmélts i 9 hus. I kap 5. 2.1 redo-
gores for formforidndring av furu vid varierande fuktkvot.
Krympning och svillning hos ek kan uppgé till 3 % vid normal
férindring av inomhusklimatet fran sommar till vinter. (Bygg-
trd, 1970, anger att formférédndringen for ek &r omkring 50 %
stérre dn for furu). Bade lamellparkett och i &nnu hégre grad
massiv ekparkett fir dirfér ofta under vinterhalvaret springor,
som svéller igen under sommaren. Besiktningarna genomfér-
des pa sommaren, och i flera av husen hade springorna i par-

ketten da férsvunnit.

Skadorna beddmdes ej ha kunnat orsakas av ljudbangar.

5.3.4 Skador pa yttertaksbeklddnad

Tegel.

Skador pa tegelpannor hade anméilts i 5 fall.

I de fall dir tegelpannorna hade spruckit var de skadade pannor-
na utbytta vid besiktningstillfillet och ndgon siker bedémning
av skadeorsaken kunde inte géras. I ndgot fall fanns de skadade
pannorna kvar och det kunde konstateras att materialet flag-
nat, troligen genom frostangrepp.

Att enstaka takpannor behdver bytas ut &r en normal féreteelse,
och ByggAMA 1965 kap Nf 2.1 anger ocksa att 3 st takpannor
per 20 m2 horisontell takyta skall ldggas upp i reserv.
Ljudbangar med hogt 6vertryck skulle m&jligen kunna ténkas

ge skador pa yttertaksbeklddnad vid mycket ldtta konstruktion-

er med stor yta.

Skadorna beddmdes ej kunna ha orsakats av ljudbangar.



5.4 Skador pa virmeanliggning

Skador pa anldggningar fér byggnadernas uppviarmning
hade anmélts i 16 fall.

De anmélda skadorna var till stérsta delen sprickor i mur-
stockar och skorstenar. Sprickor i fogar i kakelugnar och

. .. . .. o
i Oppna spisar forekom ocksa.

De stora temperaturvariationer som dessa byggnadsdelar

dr utsatta for kan ofta ge upphov till sprickor.

Sma krympsprickor i kupor till dppna spisar dr vanliga.

Nagra av skadorna var av denna typ.

P3 kakelugnarna bestod skadorna i att fogbruket hade vitt-

rat.

Skador pa murstockar och skorstenar kunde hénféras till
olika huvudorsaker. Kondensskador kunde mest iakttas
ovan tak. Nir avkylningen av rékgaserna blir f6r stor upp-
trader kondens. Orsaken till f6r kraftig avkylning kan vara
att rokkanalens tvirsnittsyta adr fér stor eller att kanal-
viggarnas isolering dr otillrédcklig. Kondensen visar sig
som en missfidrgning av teglet mittfér rokkanalen och kan
ge upphov till vittring och frostskador hos teglet och fog-
bruket.

Soteld 4r en annan skadeorsak. Den hdga temperaturen

(ca 1 000°) vid soteld ger stora pafrestningar pd murver-
ket och kan ge upphov till sprickor. S&drskilt sprickor, som
foljer rokkanalen, kan antas ha soteld som orsak. I nédr-
heten av pannan kan rékgastemperaturen ocksd vid normal

eldning bli s& hég att sprickor av denna typ uppstar.

Stumma bjilklagsinfidstningar kan ge skador pa skorstenen,
antingen genom att skorstenens utvidgning hindras eller

genom volymfdréndring av anslutande trd vid &ndring av
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fuktkvoten. Sittningar i huset kan naturligtvis ocksé ge
skador pa skorstenen. Sdttsprickor pd andra byggnads-

delar finns i allmédnhet ocksa i sadana fall.

Skador pa villaskorstenar &r vanliga. Vid utredningar,
gjorda av Sveriges Skorstensfejarméistares Riksférbund,
har drygt hédlften av undersodkta rokkanaler till virme-
pannor haft otdtheter som kréavde reparation. Utredningen
refereras av Nordstrém (1963), som ocksa redogdr for

orsaker till sddana skador.

Skorstenens tdthet bestdms genom provtryckning., For att
en provtryckning skall kunna ge sdker ledning betrdffande
tidpunkten for skadornas uppkomst krédvs enligt uppgifter
fran Sveriges Skorstensfejarmistares Riksférbund att
tidigare proviryckning gjorts under samma eldningssédsong.
Pafrestningarna under en normal eldningssisong ger nim-
ligen sa stora férdndringar hos skorstenen att otdtheter
kan uppsta. Det dr alltsd ofta svart att bedéma nir en

skada har uppstatt.

Skador pa en skorstensstock orsakade av ljudbangar skulle
kunna vara méjliga i de fall d& bjidlklag och skorsten &ar
férbundna med varandra pa ett sddant sitt att rérelser hos
bjalklaget sétter skorstenen i rorelse. Detta kan tdnkas
vara mojligt endast vid mycket hoga 6vertryck (se kap 2. 4).

Nagra dokumenterade fall av sddana skador finns inte.

Av dessa skador beddmdes ingen ha kunnat orsakas av

ljudbangar.
5.5 Skador pa rumskomplettering
Kok,

Skador pa inredning i k6k hade anmélts i 23 fall.

Klagomalen gillde springor mellan skdp och vigg eller



tak eller sprickor i skdpen.

Orsakerna till springorna mellan skipet och vigg eller

tak dr till stor del att stka i de férhdllanden som beskrivs
i kap 5. 3.2, Tapet och malning, nidmligen olika formfor-
dndringar hos anslutande byggnadsdelar. Springor i sjidlva
skdpen férekom hos #dldre skdp och hade orsakats av form-

fordndringar hos trédet (se kap5.2.1).

Bristfadllig infédstning och 6verbelastning av vidggskap hade
i flera fall bidragit till att en springa bildats mellan skap
och tak.

I 6vervigande antalet fall berodde oligenheten pa att man
férsokt gora en osynlig fog mellan skdp och andra bygg-
nadsdelar. Ett riktigt féorfarande - 6ppen fog, eventuellt
tdckt med en list - dbljer naturliga formférdndringar. Fig 46.

Skadorna bedémdes ej ha kunnat orsakas av ljudbangar.

FIG. 46. Springor i och omkring skdpsinredning. Skdpet har
sjunkit sa att en springa uppstatt i takanslutningen. Skap-

fronten har slagit sig.
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5.6 Skador pa inredning
Skador pé 16s inredning hade anmilts i 8 fall.
5.6.1 Mobler

En spricka i ett triskdp hade anmilts. Sprickan hade upp-
kommit genom krympning och beddémdes inte ha kunnat or-

sakas av ljudbangar.
5.6.2  Loésa foremal

Sju fall av skador pa 16sa féremadl hade anmilts. Tre av
dessa gillde féremadal som inte fallit ner men som hade stot-

skador. De bedémdes ej orsakade av ljudbangar.

I fyra hus hade féremal fallit ner fran viggar, hyllor eller
fonsterbidnkar och gatt sénder eller i fallet dstadkommit
nagon annan skada. Denna skadetyp dr kidnd fran andra
lander (se kap 2.4.3), dir den har utgjort en betydligt

storre del av samtliga anmélningar &n hir,

Alla de hus, didr dessa skador intrdffat, var fritidshus av

mycket klen konstruktion.

Dessa fyra fall bedémdes kunna ha orsakats av ljudbang.
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6 DISKUSSION AV SKADEORSAKER

I de 133 husen besiktigades 370 anmilda skador. Av dessa var
52 skador sadana att ljudbangar mé&jligen kunnat medverka vid

deras uppkomst.

Nérmare hélften, 182 st, av de anmé&lda skadorna var lokalise-
rade till ytskikt, 87 st till rabyggnad, 54 till huskomplettering,
23 till rumskomplettering, 16 till virmeanldggning och 8 till
inredning. Skadornas orsaker diskuteras i detalj i kap 5. Den
overvégande delen av skadorna kunde hidnféras till tva huvud-
orsaker, ndmligen ojimna séttningar och olika rérelser hos

byggnadsmaterialen.

Ojémna séttningar i undergrunden eller byggnadsstommen hade
i manga fall gett de allvarligare skadorna.

Olika roérelser hos byggnadsmaterial under inverkan av fukt-
och temperaturvariationer och belastning var orsaken till det
storsta antalet skador. Dessa skador var av mycket varierande
svdrighetsgrad och hade i de flesta fall kunnat undvikas om man
vid konstruktionens utférande tagit hinsyn till de materialrorel-
ser man rimligen kunnat vénta sig. I manga fall kunde det som
av anmélarna betraktats som skador knappast sidgas vara verk-
liga skador utan snarare skdnhetsfel av den art som uppstar vid
normal forslitning. Till denna kategori kan réknas t ex sprickor
i tapet eller fiargskikt 6ver en skarv mellan tva olika material.
Det 6vervidgande antalet hus i inventeringen var villor. Tidigare
har papekats (Lilley, 1969c) att villaigare i manga fall som
skador anmiler sadant, som av fastighetsférvaltande organ med

byggnadsteknisk erfarenhet beddms som normala foreteelser.

Flertalet skador beddmdes alltsd ej ha kunnat paverkas av ljud-
bangar. En jimfdrelse med bangskadeanmé&lningar i USA (Grubb
et al, 1967) visar, att man dir under senare ar beddmt en

storre procent av de anmaélda skadorna som troligen hirrdrande
fran bangar. Under budgetiret 65-66 hade 1 670 skador anmilts,
och av dessa hade 807 st (48 %) tillstyrkts. Motsvarande siffra i

denna inventering var 52 av 370 eller 14 %. En uppdelning av
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skadorna i kategorier enligt Grubb et al (1967) belyser orsaker-
na till denna stora skillnad. (Tab 2) Skadorna har delats upp i
fyra kategorier: glas, puts, nedfallna féremal och 6vrigt. Inom
de tre forsta kategorierna kan man vénta sig en hdgre procent
tillstyrkanden (se kap 2.4). Av alla skador under budgetaret
hianférdes 75 % till de tre forsta kategorierna och genomsnitt-
ligt 58 % tillstyrktes. Av de aterstdende skadorna tillstyrktes
18 %. Samma kategoriindelning fér de svenska skadeanmélning-
arna visar att bara 17 % faller inom kategori 1 - 3, och att 47 %

av dessa tillstyrktes.

Anvinda metoder och kriterier for bedémningen har kunnat jidm-
féras genom kontakter med forskare och skadereglerande myn-
digheter i USA, och nigra stérre skiljaktigheter visade sig inte
foreligga. Wiggins’ (1969) erfarenheter fran bangskadebesikt-
ningen i USA visar ocksa i huvudsak god dverensstdmmelse med

o
vara.

Det stérre antalet relevanta anméilningar i USA skulle dtminstone
delvis kunna férklaras med att information till allmé&nheten om
ljudbangars natur och mojliga skadeverkningar spritts tidigare
och mer systematiskt i USA &n i Sverige. Anmélarna i denna
undersdkning hade i ménga fall en mycket dverdriven uppfatt-
ning om inverkan av ljudbangar pa byggnader., De hade fatt sin
information enbart genom tidningsartiklar och bibringats den
uppfattningen att byggnadsskador &r en oundviklig f61jd av ljud-

bangar.

Under 1970 och 71 har de svenska skadeanmaélningarna i stérre
utstriackning gillt skadetyper som kunnat vara orsakade
av bangar. Den information som via massmedia spritts om
foreliggande undersdkning har sannolikt bidragit till denna fOr-

skjutning.

Bedbmningen av skadorna med tanke pé ljudbangars eventuella
medverkan kunde géras med tillfredsstdllande sdkerhet i vissa
fall., Det rider ingen tvekan om att ljudbangar med dvertryck av

den storleksordning man hittills haft erfarenhet av ej kan pa-



verka tunga konstruktioner. P& samma sétt kan bangens medver-
kan i allménhet inte uteslutas for ldatta, sproda material som

t ex glas om inga indicier f6r andra skadeorsaker finns.

Skador av ovan beskrivna typer fick i beddmningen en nolla
respektive en tvia som férsta siffra enligt den i kap 4.5 beskriv-
na bedémningskoden. En viss tveksamhet vidldder dock beddém-
ningen av ett ganska stort antal skador. Av de 370 beddémda ska-
dorna hade 168 fatt en etta som férsta siffra. Fér dessa skador
kunde alltid en annan huvudorsak &n bangen pavisas och bangar
beddmdes ha kunnat medverka endast som en mdjlig utlésande
faktor for skadan (kap 2.4.4 och 4.5). I alla dessa fall kunde

det ocksa visas att brister i konstruktion, utférande eller under-

hall padverkat férutsidttningarna fér skadans uppkomst.

Det férhallande, att osidkerhet radde betrdffande den méjliga in-
verkan av ljudbangar vid uppkomsten av vissa byggnadsskador
visade att ett behov féreldg av en undersdkning som skulle be-
lysa sambandet.

TAB. 2. Jamforelse mellan anmailda och tillstyrkta skador i USA
juli 65 - juni 66 och i Sverige jan - mars 69.

89

Skade- USA FY 66 Sverige jan-mars 69
kategorier
Anmilningar Tillstyrkta Anmélningar Tillstyrkta
Antal %av Antal % av Antal % av  Antal % av
samtl kat. samtl kat.
skador skador
1. Glas 825 49 581 70 28 7,5 24 85
2. Puts 354 21 107 30 29 WD 2 7
3. Nedf. 81 5 46 57 i 57
Kat 1-3 1 260 75 734 58 64 17 30 47
4, Ovrigt 410 25 73 18 306 83 22 7
Kat 1-4 1 670 100 807 48 370 100 52 14



TAB. 3. Skadetyper, som i mer &n hilften av férekommande fall beddmts
med en etta som forsta siffra enligt beddmningskoden i kap 4. 5.

Skadetyper Antal skador Totalt antal
med forsta skador under
siffran =1 rubr.

R8byggnad Viggar  Littbetong 9 15

Tri 22 30

Ytskikt Inv bekl Kakel 18 19

Tapet, maln T2 82

Rumskompl Kok Skap 18 23



7 MALSATTNING FOR PROVSERIE

Svarigheten att bedéma huruvida skador pa ytskikt kunnat or-
sakas av ljudbangar askadliggérs av tabell 1, som samman-
fattar bedémningen av skadorna i inventeringen. Av tabellen
framgar, att osdkerhet i beddmningen finns fér flera skadety-
per. De skadetyper, som beddmts med en etta som férsta siff-

ra i mer an hilften av forekommande fall visas i tabell 3.

Att bedomningen av skadorna pa viggar och invdndiga ytskikt
blivit osdker hénger samman med att de prov som gjorts,
framst i USA, inte behandlat hir aktuella konstruktionstyper.
Av férekommande invindiga ytbehandlingar pa viggar med tri-
stomme har i USA huvudsakligen puts studerats. Hir 4r den till
antalet helt 6vervidgande skadetypen sprickor i tapet eller mal-
ning 6ver skarvar i underlaget, Skadorna pa tapet och malning
och skdpsinredning representerar tillsammans 90 av de 139

skadorna i tabell 3.

Avsikten med provserien var i stort att bredda underlaget for
beddmning av sddana byggnadsskador, som antagits kunna vara
orsakade av ljudbangar och som tidigare inte studerats i till-
rédcklig omfattning. Mo&jligheterna att genomféra prov med fle-
ra olika hustyper bedémdes som sma. Av inventeringens 133
hus hade 108 stomme av tréd, och det var diarfér naturligt att

inrikta intresset pd sddana konstruktioner.

Den 8vergripande malséttningen fér provserien var att under-
stka inverkan av ljudbangar pa vissa byggnadsdelar i hus av

tra.

Speciella krav stdlldes pa konstruktionen av de provenheter

som skulle projekteras. Av flera skil valdes en regelkonstruk-
tion. En sddan 4r ldttare #n en plank- eller timmerkonstruktion
och dirmed kinsligare for belastningen fran en ljudbang. Man
kan ddrfér utgd ifran att de grédnsvidrden pd tilldtna Svertryck
som kan faststédllas for skador i ett hus med regelkonstruktion
ocksd med stdrre sidkerhet kan tillampas f6r plank- och timmer-

konstruktioner. De allra flesta trdhus byggs i dag i regelkon-
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struktion. I framtiden kan det didrfor forviantas att en storre
andel av tridhusen kommer att vara av regelkonstruktion &n

vad som var fallet i inventeringen.

Provenheterna skulle vara av vanlig svensk konstruktion men
inom grinserna for acceptabel standard sd utformade att s&
stora rorelser som mdjligt skulle uppkomma i de punkter som

visat sig kénsliga.

Pa de enligt dessa riktlinjer projekterade provenheterna skulle
studeras s8dana detaljer som i inventeringen visat sig svara
att bedéma med utgdngspunkt fran tidigare prov. De rérelser
som borde studeras &dr, ordnade efter en ungeférlig angeldgen-

hetsgradering, foljande:

Vid statisk belastning Viaggars utbdjning
Glipning i fogar

Vid belastning av ljud- Viggars utbdjning
ReRguY Glipning i fogar

Vinkeldndring mellan olika
byggnadselement

Rorelser hos 16sa foremal

Rorelser i skorstensstock
tegelpannor
bjalklag
yttertak
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8 FORSOKSPLANERING

Forsoksplaneringen inleddes pad varen 1969, da rektorsdmbetet
vid Chalmers tekniska hdgskola i brev till Chefen f6r Foérsvars-
departementet anh6ll om Flygvapnets medverkan i projektet,
som d& planerades i samrad med Flygstaben, Flygmaterielf6r-

valtningen och Flygtekniska Forsoksanstalten.
8.1 Projektplan

Under den fortgdende planeringen utvidgades samarbetet och
flera myndigheter och institutioner knéts till projektet och del-
tog i regelbundna projekteringsmoten. I en projektplan redo-
gjordes for provens organisation och alla deltagande myndig-
heters och institutioners z‘itaganden (Kiessling och Wilhelmsen,
1970).

8.2 Deltagande institutioner och myndigheter

CTH Chalmers tekniska hdgskola, Institutionen
for husbyggnad, Immissionsforskningen.
Ledde projektplaneringen, svarade for pro-
jektledning under provperioden samt plane-
rade och genomférde den byggnadstekniska

delen av férstken. Anslag fran BFR.

FFA Flygtekniska Foérsoksanstalten.
Konstruerade métgivare, planerade och
genomfdérde métningar av tryck och bygg-

nadsroérelser. Anslag frdn FMV,

SIFF Statens institut fér folkhilsan, omgivnings-
hygieniska avdelningen.
Planerade och genomfdérde foérsok betraffan-
de ménniskans reaktioner pa ljudbangar.

Rapport publicerad (Rylander et al, 1970).



SU

FMV

FMV:F:RFN

FV

FS

FCF
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Stockholms Universitet, Zoologiska
institutionen.

Planerade och genomférde forsdk betriaffan-
de renars reaktioner pd ljudbangar. Rapport

kommer att publiceras (Espmark, 1972).

Forsvarets materielverk.
Foljde genom FMV:F:F1l (flygmaterielfér-
valtningen, flygplanavdelningen) provplane-

ringen som intressent och uppdragsgivare
for FFA.

Robotavdelningens f6rsdksplats i Norrland.
Upplét férsdksplats. Svarade for skjutled-
ning under provperioden. Tillhandaholl
hjélp med alla praktiska detaljer pa férsoks-
platsen. Svarade fér kontakter med lokal-
press, lokalbefolkning och entreprendrer
samt transporter under provperioden. Ge-

nomférde meteorologiska méitningar,

Flygvapnet.

Foljde provplaneringen som intressent.
Svarade for administrativ ledning under
provperioden, Tillhandah6ll genom F 21,
Luled, flygledning och flygférband fér flyg-

ningarna under provperioden.

Flygstaben. FS/O (organisationsavdelningen)
foretrddde flygstabens intressen under pro-
jektplaneringen, FS/Fh (flygsidkerhetsav-
delningen) svarade for flygsdkerhetsfragor,
FS/Press (pressavdelningen) svarade for
kontakter med massmedia och organisera-

de pressinformation under provperioden.

Forsvarets Civilférvaltning, Juridiska byran

hade att préva under provperioden uppkom-
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na ansvarsférhallanden enligt skadestinds-
rattsliga regler. Inga av proven vallade

skador anmaéldes dock.

For att f information om de planerade pro-
ven deltog i projekteringsmoétena dessutom
SjvS (Forsvarets Sjukvardsstyrelse) och
FMV:F:FC (Forsotkscentralen).

Vidsels Lottakar svarade fér férplignad pa

forsoksplatsen under provperioden.

I proven deltog observatérer fran Royal
Aircraft Establishment, Structures Depart-
ment, Farnborough, England och Curt-
Risch-Institut fiir Schwingungs- och Mess-
technik, Technische Universitdt, Hannover,
Viasttyskland.

8.3 Provplatsen - Nausta by

For att tillstdnd att genomféra flygningar utom normala gillan-
de bestimmelser skulle kunna erhillas férlades proven till
RFN:s 6vningsomrade (se fig 47). Nausta by valdes som plats
for forsdken. Byn dr beldgen ungefir mitt i dvningsomradet
(se fig 48) och hade fér proven nédvindiga férutsittningar som
t ex plan 6ppen mark, landsvidgs- och telefonférbindelse och

forlaggningsmdjligheter for provpersonal,
8.4 Information till allmé&nheten

For att informationen till allménheten skulle bli saklig samman-
kallades flera presskonferenser varvid bade lokalpress och
rikspress inbjoéds. Under provperioden inbjods dessutom ett

stort antal tidningar samt radio och TV att bestka Nausta.

Invnarna runt dvningsomradet blev salunda informerade om

proven dels genom massmedia, dels ocksa genom stenciler
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FIG. 48. Flygfoto 6ver Nausta by.

som sdndes ut i samrad mellan SIFF och RFN.

Speciell information fick invdnarna i Udtja by (se fig 47) genom
sdkerhetsofficeren vid RFN.

I denna by, som &r beldgen inom &vningsomradet nagra kilo-
meter fran Nausta besiktigades samtliga hus fére och efter
férsdken, Inga skador kunde ddrvid konstateras ha orsakats

av bangarna.



9 METODER OCH PROVENHETER

Provens huvuddel planerades med 6verljudsflygningar 6ver
provenheter. Flygningarna skulle genomféras pa olika hdjder

for att ge varierande nominella dvertryck.
9.1 Provenheter

Roérelser hos olika byggnadsdelar skulle registreras i tva speci-
ella provbyggnader. Den ena (PH) var ett elementbyggt hus med
tva rum och den andra (PT) ett platsbyggt hus med ett rum av
samma matt som PH:s och 6ppet i anflygningsriktningen. Opp-

ningen kunde tdckas med l6sa provviggar.

Vissa pa férsdksplatsen befintliga byggnader anvidndes for ob-
servation under flygningarna. Provbyggnaderna beskrives nir-

mare i kap 11.

Relationerna mellan de 16sa provvidggarnas beteende vid prov-
belastning i laboratorium och i verkligheten under lasten fran
en ljudbang skulle ocks& studeras. For detta dndamal konstru-
erades en forsdksanordning som gav en jamnt utbredd statisk
last p4 en provvigg. Anordningen uppférdes i laboratorium pa

CTH och beskrives nirmare i kap 10.
9.2 Berdkningsmetoder

Flera beridkningsmetoder fér en byggnadsdels utb6jning p g a
den direkta belastningen av en ljudbang finns. En enkel metod
beskrevs av Crocker och Hudson (1969). Denna anvdnds som
grund fér alla mer komplicerade metoder, som senare utarbe-

tats.

I princip gdr metoden ut pa att man multiplicerar vidggens ut-
bdjning (ustat) for ett statiskt 6vertryck (pstat) med en faktor
(DAF = dynamic amplification factor), varvid produkten (umax)

blir viggens utbdjning f6r det maximala 6vertrycket (pmax) av



en ljudbang om pstat = pmax. Med annat skrivsétt:

_ umax
ustat

DAF
Storleken pd DAF beror pa chockvagens trycksignatur samt
viaggens ddmpning och egenfrekvens. De egenskaper hos tryck-
signaturen, som &dr av intresse, dr formen (peaked, normal
eller rounded), stigtid, varaktighet av positivt évertryck, total

varaktighet samt, betr signaturer med spik, varaktigheten.

Av intresse for uppkomsten av skador dr emellertid endast det
storsta virde DAF kan anta for en speciell vigg vid ljudbangar
fran en speciell flygplanstyp. Ett enkelt diagram f6r dessa vir-

den finns i ovanndmnda uppsats. Se fig 49.

Denna berdkningsmetod valdes att empiriskt prévas i fére-
liggande provserie. Vi valde hdrvid DAF = 2, 15 som av

Blume & Ass (1967) anges som ett realistiskt virde.

26 pmay\

24 2P A
2,2 ” \
2,0 - e e - -
1,8
1,6
1,4
1,2

(]
0,8 T
0,6+
0,41
0,217

Dynamisk férstarkningsfaktor (DAF)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
f4Tpos
FIG. 49. DAF-spektrums envellopp. (DAF = dynamisk for-
stdrkningsfaktor, fd = ddmpad egenfrekvens, T pos = varaktig-
heten av den positiva delen av N-vagen.) Enligt Crocker och

Hudson (1969).
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FIG. 50. Testriggen - anordning for att erhélla en jimnt ut-

bredd statisk last p& provvidggarna.

OK

MELLANLAGG FOR CENTRERING

B K_OCH TALJA

/ \
PROVVAGG

FIG. 51. Principskiss av belastningsanordningen. Axiell
last pafores provvidggen med hjilp av block och talja varvid
lastens storlek kan beridknas med kdnnedom om de special-

gjorda fjaddrarnas férldngning.

FJALLPANEL 1%5”
| FORHYDNINGSPAPP

10cm MINERALULL

REGELSTOMME 134x3"
PLAST IE 0,07mm

10mm BYGGPLATTA

2550

3650

FIG. 52. Veka provvidggens konstruktion.
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10 LABORATORIEFORSOK

Forsok i laboratorium vid CTH utférdes med de 16sa viaggarna
till PT,

10.1 Forsoksanordning

Konstruktionen av férséksanordningen (testriggen) framgar av
fig 50. Bakstycket bestar av 1" rdspontpanel och 3 mm tréfiber-
skivor som &r tejpade i skarvarna. Bakstycket styvas upp av
jirnbalkar UNP 8. Runt kanten 16per en distanslist av 1" x 2"
trd, som kldddes med 5 cm skumplast for tdtning mot prov-
viggen. Denna halls fast vid bakstycket av ett mothdll, en ram
av 2" x 4" trid. Mothallet férenades med bakstycket medelst
géngade rundjidrn och vinkeljdrn., Viggens inspdnningsgrad be-
démde vi motsvara den pad provtunneln i Nausta. Matten pa hela

anordningen bestdmdes av provvidggen (se vidare kap 11).

Mellan provvidggen och bakstycket bildades med hjdlp av distans-
listerna ett mellanrum, som fylldes med tryckluft. Harigenom
erholls en jidmnt utbredd statisk last, som l&tt kunde regleras.

Trycket i mellanrummet kunde avlidsas pd en manometer.

Vi konstruerade ocksa en belastningsanordning fér att simulera
vertikal last pd vigg fran ovanférliggande bjidlklag. Lasten app-
licerades pa viggen med hjilp av block och talja pd émse sidor
av vidggen mitt f6r reglarna via ett ok av UNP 8. Lastens stor-
lek berdknades efter forlédngningen hos en specialgjord spiral-
fjdder med kind fjdderkonstant. Principen f6r denna belastnings-

anordning framgar av fig 51.
10.2 Forsokens genomfdrande

Tva traregelviggar skulle provas. Den ena var identisk med
ett av elementen i provhuset i Nausta (kap 11.1), och den andra
av en ndgot vekare konstruktion. MA&tt och dimensioner framgar

av fig 52,
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FIG. 53. Veka provviaggen under tillverkning pd Chalmers.
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FIG. 54. Mitpunkternas placering under laboratorieférsodken.

Beteckningarna forklaras i kap 10. 2.
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Den vekare viggen, som tillverkades pd Chalmers, se fig 53,
provades forst i testriggen och fraktades sedan till Nausta for
bangprov, varefter den ater sindes till Chalmers. Den styvare
viggen, som tillverkades pd samma snickerifabrik som resten
av provhuset, fraktades forst till Nausta for bangprov, varefter
den sdndes till Chalmers for att provas i testriggen.

Den veka viggen provades dels utan, dels med 2 500 N vertikal
belastning pad varje regel. Det horisontella trycket pa viggen
okades fran 0 till 2 500 N/m2 i intervaller om 500 N/mz. Av-

ldsning av mitpunkterna gjordes mellan intervallen,

Maétpunkterna var placerade enligt fig 54. Yo Yo och yg var
maétklockor, som visade vdggens horisontella utb6jning. § 1
och 52

Steager-maétare. € 1 och ¢ o anger vertikal respektive hori-

betecknar glipning i skivskarv och mittes med en

sontell t6jning mitt pd en skiva. Aven dessa métvirden erhélls

med hjdlp av en Steager-métare.

Den styvare viggen provades efter faltférs6ken med avseende
pa mittutb8jning. Glipmétningen utesldts eftersom faltforséken
visat att glipningen pdverkades obetydligt av ljudbangar, och
provning med paférd vertikallast utférdes ej da vertikallasten

under faltférséken visat sig inte padverka viggens utbdjning.

Av méitvirdena fran laboratorieférséken anvidndes i férsta hand
Yoo dvs mittpunktens utbdjning, for att berdkna viggarnas
plattbdjstyvhet. Vdrdet pa y, kan ocksa anvindas for att direkt
multipliceras med DAF, se kap 9.2, varvid resultatet ar ett
beridknat virde pd viggens utb8jning av en ljudbang. Detta be-
ridknade virde jamfdérdes sedan med de i verkligheten uppmaétta
och vi fick sdlunda en uppskattning av sikerheten i beréknings-

metoden.

Ovriga mitvirden anvindes tills vidare bara fér att bestimma
vilka glipningar och tdjningar, som uppstar vid en viss utb&j-

ning hos viggen.
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10.3 Resultat

Mitvédrden pa Yo for de tva vaggarna redovisas i fig 55 och 36.
I lastomradet 0 - 2 000 N/m beridknades plattbdjstyvheten for
den veka viaggen till 5 400 Nm och fér den styva vidggen

10 000 Nm., Hirvid antogs att viaggen var fritt upplagd lédngs
alla sidorna. En grov kollationering mot métvardena y, och
Y3 visade ndmligen att den verkliga inspdnningsgraden 1lag nir-
mare fri upplidggning &n fast inspénning. For denna undersok-

nings syften anser vi denna uppskattning vara tillfyllest.

Ovriga mitvirden anvéndes som ndmnts, till jémférelser med

bangproven, vilka redovisas i kap 11.

A
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43,8 22
21 (20,86
40 20 19,65
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30 15
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9
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15 7 2
/13,4 :
10 5
4
6,2 3 313
& 2
P ! Pmax
e 56 3300 ©
500 1000 1500 2000 2500 2760 N/m? 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 N/
FIG. 55. Diagram 6ver veka prov- FIG. 56. Diagram dver styva prov-
viggens mittutbdjning under viggens mittutbdjning under

jimnt utbredd statisk last. jamnt utbredd statisk last.



11. FALTFORSOK
14.. Forsoksbyggnader

Fo6r de planerade méitningarna skulle tva provhus uppféras.
Okuldrbesiktning av byns befintliga byggnader planerades dess-

utom.

Forsoksplatsens otillgénglighet och 6nskemal fran RFN:s sida
att byggpersonalen skulle uppehélla sig kortast mé&jliga tid
inom 6vningsomradet gjorde att prefabricerade byggnadsele-

ment valdes i sd stor utstrickning som mojligt.
Provhus PH.

Elementbyggt hus med tvd rum 3 600 x 4 800 mm. (Fig 57).
Rummen gavs lika matt fér att bli jimférbara och matten val-
des bland ofta férekommande rumsytterviggmatt och inom
givna ekonomiska ramar, Védggar, bjidlklag och tak projektera-

des som normala svenska regelkonstruktioner av tri.

For tillverkning och inkdp av provenheterna togs kontakt med
ett antal typhusfabrikanter, Det bédsta alternativet visade sig
da bli att 1&ta en snickerifabrik (Beijer Byggtrd AB i Orebro)
tillverka elementen och leverera allt 6vrigt byggmaterial till
P,

Provhus PT.

Den mindre provenheten planerades pa ett tidigt stadium att
utformas som en tunnel och kallades darfér, trots att den
sedermera fick en annan karaktidr, 'provtunneln' (PT). PT
inneholl i sin slutliga utformning ett rum med samma matt
som ett av rummen i PH. Véaggar och tak fick ungefdr samma
konstruktion som i PH med vissa modifieringar for att passa
for platsbygge. Som gavel i anflygningsriktningen planerade vi
att anvinda dels den vidgg som hade anvénts till laboratorie-

férsoken pa Chalmers, dels ett exakt likadant viggelement
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FIG. 57a. Huvudritning till provhus PH.
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som i PH. PT férsags dirfér med erforderliga infdstnings-

anordningar. Fig 58 visar ritningarna till PT.

Grunderna till PH och PT, monteringen av PH samt uppbygg-
nad av PT limnades pa entreprenad till en lokal byggnads-

firma efter anbudsforfarande.

Arbetena pd platsen pabdrjades under juni manad. For utsitt-
ningen svarade personal frin RFN. Elementleveransen fran
Orebro anlinde i mitten pa juli och de bestdllda arbetena var
avslutade i slutet pa augusti strax fére provperioden. Bilder-

na 59 - 63 visar provenheterna under uppbyggnadsskedet.

FIG. 59. Grunden till FIG. 60. Grundsulan FIG. 61. Grunden till

PT under byggnad. till PH, PH och skorstens-
fundamentet.

FIG. 62. Vindsbjidlklagets FIG. 63. PH &r ndstan fardigt.
avvixling kring skorstensstocken. Taktidckningen aterstar.



FIG. 64. Westfelts hus (WT) som studerades noggrannt under

forsoken.

Forutom de tva speciellt for dessa fdérsdk uppbyggda proven-
heterna ingick ocksa befintliga byggnader i besiktningsrutiner-

na under forsoken.

WT (Westfelts hus) dr ett dldre boningshus som renoverades
hosten 1969, se fig 64. Byggnaden, som inrymmer 3 rum och
ett tillbyggt vindfang, &r uppfért av liggtimmer som klitts
med stdende panel pd ut- och insidan. Vid renoveringen 1969
kliddes huset utvindigt med ytterligare ett lager stdende pa-
nel och invidndigt med harda triafiberskivor. Skivornas kanter

fasades, skarvarnas botten spacklades och viggarna malades.

Ytterligare tva dldre boningshus av sddan kvalitet att de nytt-
jas som forliggning finns pd provplatsen. Ovrig bebyggelse
utgdres av ett trettiotal gamla bostads- och uthus i olika gra-

der av forfall.

4 st husvagnar placerades i anslutning till PH och PT, se

fig 65. ""SIFF gra' och "SIFF brun' anvindes for folkhdlsans
tester och "'SIFF gul' fungerade som véntrum fér férsoks-
personerna. Husvagnen betecknad "FFA' anvindes dels av
mitledaren och inrymde sdledes radioutrustning etc, dels for

en del av FFA:s métutrustning.
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11.2 Organisation pd férsdksplatsen

Materiel och personal fran CTH, FFA och SIFF transportera-
des till flygbasen i Vidsel med hjilp av ett flygplan Tp 84 Her-
cules, tillhérigt FV, och vidare till Nausta by med bil.

Viss kompletteringsmateriel som behévde anskaffas under etab-

leringen i Nausta fraktades med helikopter eller bil fran Vidsel.

Forsdkens samordning med andra aktiviteter inom RFN:s om-
réde skottes av RFN. For flygledning svarade personal fran

F 21. Ansvarig fé6r samordning av aktiviteterna pa férsoks-
platsen var projektledaren, samtidigt métledare fér CTH-
gruppen. Denne stod i radiokontakt med flygledningen pa RFN-

basen och kunde avlyssna flygradion.

Varje dag inleddes med att flygledaren vid RFN och projekt-
ledaren i Nausta konfererade om forutsdttningarna for flyg-
ningarna. Dirvid orienterades om vdderleksprognoser, unge-

farliga flygtider, annan verksamhet pa filtet etc.

Fo6re och under varje flygning f6ljde projektledaren ett ned-
rikningsschema, som omfattade dels klartecken fran de olika

mitgrupperna, dels angivelser av tid till ndsta 6verflygning.

Flygledaren gav tidsangivelserna via radio till projektledaren,
som vidarebefordrade dem via snabbtelefon och handie-talkie

till de olika maéatgrupperna.

Tre huvudgrupper av férsdkspersonal arbetade pa férsdksplat-
sen. En grupp (huvudsakligen personal fran CTH) sysslade med
okuldrbesiktning och fotografering eller annan registrering av
vissa byggnader och byggnadsdelar m m. Den andra gruppen
(personal fran FFA och tidvis de tyska observatdrerna) svarade
for registrering av évertryck, rorelser hos vissa byggnadsde-
lar m m. Den tredje gruppen (personal fran SIFF och SU) un-

dersdkte inverkan av ljudbangar pa ménniskor och djur.

12
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Under férsoksserien studerade CTH-gruppens medlemmar prov-
enheterna och byns befintliga byggnader enligt f6ljande rutiner:
Alla glasrutor och intressanta byggnadsdelar i évrigt i PH, PT
och dérintill uppstédllda husvagnar inspekterades fére férsdkens
bérjan och efter varje flygning. Foremal pa fénsterbinkarna i
PH iakttogs under flygningarna. Fonster och dérrar i PH hoélls
oppna eller stingda efter ett uppgjort schema (kap 11.4),

I byns véstra del inspekterades och fotograferades alla glas-
rutor och vissa andra byggnadsdelar f6re férstkens borjan.
Glasrutorna pa vissa hus inspekterades efter varje flygning,
och fullstédndig besiktning motsvarande den fére férsdkens bor-

jan utférdes efter periodens avslutande.

I Westfelts hus (WT) inspekterades alla ytskikt noggrannt fére
férsdkens borjan. Alla sprickor antecknades i protokoll och
markerades med tejp. En del sprickor fotograferades. Efter
varje flygning inspekterades de tidigare markerade sprickorna.
Eventuella férldngningar av dessa eller nyuppkomna sprickor

noterades och fotograferades.

Sedan flygningarna avslutats demonterades all mé&tapparatur,

packades och atertransporterades.

Betrédffande PH och PT tréffades 6verenskommelse med RFN
om tillsyn och underhdll, De bada viggelementen som anvints
i PT fraktades med flyg till Goéteborg.

11:.3 Maétapparatur

Fig 65-67 och tabell 4 sammanfattar métgivarnas placering

och nummerbeteckning.
11.3.1 Meteorologisk métapparatur
Meteorologiska data erfordrades under férsdken for flera dnda-

mal. Dels behdvde givetvis flygférarna uppgifter for att kunna

gdra inflygning pa ritt kurs, dels behdvde projektledaren upp-
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FIG. 66. Méitpunkternas placering i PH. O betecknar
accelerometer, & mikrofon eller tryckgivare och o
métanordning med tradtdjningsgivare. Siffra inom symbol
anger mitgivarens beteckning och sma kursiverade siffror

anger givarens placering i hojd 6ver fardigt golv.

Provviigg

FIG. 67. Méatpunkternas placering i PT.[0 betecknar
accelerometer, ¢ mikrofon och 0 mitanordning med trad-
téjningsgivare. Siffra inom symbol anger métgivarens be-
teckning och sma kursiverade siffror anger givarens

placering i hojd 6ver fardigt golv.
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TAB. 4. Sammanstdllning av métgivarnas funktion, beteckning
och placering.
Méitgivare Beteckning Placering
Tryckgivare 3 Mast, 1/2" mikrofon
4 Mast, 1" mikrofon
5 PH rum 2, mikrofon
9 PH rum 2, tryckgivare dver plasttaket
12 PH yttertak, tryckdifferens
13 PH végg i anflygningsriktningen, tryck-
differens
14 PT, mikrofon
15 Baffel, mikrofon
Accelerometrar 21 PH viggen invid entré
22 PH bjilklag 6éver rum 2
23 PH gavelvigg ndrmast PT
24 PT provviagg
25 PH murstock 6ver bjidlklag
26 PH taktegelpanna
27 PH vdgg i anflygningsriktningen, rum 2
28 PH golvet i rum 2
Tradtéjningsgivare 38 PH rum 1, glipning tv om fénster
39 PH rum 1, glipning th om fénster
40 PH rum 1, glipning under fénster
41-42 PH rum 1, vinkelédndring vid tak
43 PH rum 1, rdérelse tv om 6verskap
44 PH rum 1, rérelse under dverskap
45 PH rum 1, glipning mellan kakelplattor
46 PH rum 2, kraftindring pa tavelkrok
47-48 PH rum 2, vinkeldndring mellan ytter- och
innervigg
49 PH rum 2, glipning, vigg i anflygnings-
riktningen
50-51 PH rum 2, vinkeldndring mellan fasad och
gavelvigg
52 PH rum 2, glipning i elementskarv pa gavel-
vagg
53 PH rum 2, utb6jning hos védgg i anflygnings-
riktningen
54 PH rum 1, utbdjning hos vidgg i anflygnings-
riktningen
55 PH rum 1, utb6jning hos gavelvigg
56 PH rum 1, utb8jning hos vigg invid entré
o7 PT, utb6jning hos provvigg
58 PT, dragkraft i belastningsfjdder
59 PT, glipning i provviggen
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FIG. 68. Mikrofonmasten och baffeln. Till hoger skymtar PT.

FIG. 69. Mikrofonen i PT.



gifter for att kontrollera att inte bangmattan genom paverkan
av sidvindar e d hamnade utanfér férséksomradet. Lokala vider-
leksuppgifter kan ocksa tjédna till att férklara trycksignaturens

utseende.

S8lunda méttes temperatur och relativ luftfuktighet vid start-
banan pd RFN. Fran Sarkas och RFN (se fig 47) gjordes sonde-
ringar, som gav vindriktning och -hastighet pa olika h&jder. I

Nausta placerades en vindmétare och en barograf.

I provhuset i Nausta placerades en termohygrograf f6r kontroll
av inomhusklimatet, vilket &r av betydelse fér byggnadselemen-

tens fukt- och temperaturroérelser.
11.3.2 Tryckgivare

Tryckfdéridndringarna utomhus och inomhus dr av intresse for

bedémningen av alla andra méitvéirden fran férsdksperioden.

Utomhus p& marken placerades en mikrofon i en baffel enligt
ICAO:s normer (ICAO-SBP Memorandum No 6, 24 October 1969).
Markmikrofonen registrerade bade den infallande och den re-

flekterade vagen.

Tva mikrofoner med olika frekvensomfang placerades i toppen

pd en 12 m hdg mast. Arrangemanget med mikrofoner i en mast
mojliggdr registrering av den infallande N-vagen, pa grund av
att den mot marken reflekterade vagen blir en aning tidsférskju-
ten. Bade baffeln och masten placerades i jdmnhdjd med forsoéks-

husen relativt anflygningsriktningen, se fig 68.

Inomhus méttes tryckférédndringarna med hjdlp av mikrofoner
fista pa stativ ca 150 cm dver golvet. En mikrofon placerades

i provtunneln, se fig 69,och en i provhusets rum 2.

Foérutom mikrofoner installerades i rum 2 dven en tryckmdétare,
som maétte tryckdifferensen 6ver ytterviggen i anflygningsrikt-

ningen samt en tryckmaéitare ovanfdér det spdnda plasttaket.

17
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JUSTERBART MOTHALL

METALLKULA

STALFJADER

PAKLISTRADE
TRADTOJNINGSGIVARE

FIG. 70. Principskiss av glipméitgivare.

FIG. 71. Glipmaétgivare.
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En tryckmétare placerades sa att den miétte tryckdifferensen

over yttertaket.

Signaturerna fran ovan nimnda mikrofoner och tryckmitare
spelades in pa band fér att senare, efter forscksperioden, via

oscillograf ritas pad papper.

Frekvensomfanget fér mikrofoner och tryckgivare begrénsas
dels av sjdlva givarens, dels av inspelningsenhetens prestanda.
Mikrofonsystemet hade frekvensomfanget 0, 1 till 10 000 Hz och
tryckgivarsystemet 0 till nagra KHz.

Métresultaten fran ovannimnda tryckgivare redovisas i kap
E1. B,

Dessutom utplacerades tvad mikrofoner 150 m framfér och

150 m bakom provbyggnaderna i flygriktningen. Impulserna
fran dessa anvidndes for att berdkna flygplanens hastighet samt
for att trigga en del av métutrustningen. Vidare fanns mikro-
foner i SIFF:s bada férséksbaracker fé6r méitning av tryckfér-

dndringarna dir,.

11.3.3 Givare for vinkeldndrings- och glip-
méitning m m

For métning av vinkeldndringar och glipning m m anvéndes trad-
téjningsgivare applicerade pa stdlfjidrar. Konstruktionen av en

typisk givare for glipmétning framgar av fig 70 och 71,

Konstruktionen medger métning av bade "positiv och negativ"
rorelse och kompenserar automatiskt f6r temperaturvariation-

er i omgivningen.

For vinkelindringsmétning anvindes tva dylika givare, place-
rade sa att de méitte utbéjningen nidra upplaget och ca 10 cm
fran detta. Med kdnnedom om utbdjningen i dessa punkter kan

vinkeldndringen berdknas.



STALFJADER

BETONGFUNDAMENT

| v

FIG. 72. Principskiss av anordning fér att méta viggarnas

utbdjning.

STALFJADER MED
TRADTOJUNINGSGIVARE
/

%

FIG. 73. Principskiss av anordning fér att mita vertikal-
lasten pa en tavelkrok.
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Aven véggarnas utb8jning méttes med hjilp av trddtdjningsgivare,
som applicerats pa stalfjidrar. Dessa var fista i vil férankrade
och svingningsddmpade stativ och férbundna med vidggarna med

stalfjadrar. Principen framgar av fig 72.

For métning av kraften pa en tavelkrok belastad med en stor
tavla och dragkraftvariationerna i spidnningsanordningen pa prov-
vidggen i provtunneln anvindes speciella méitgivare, vars kon-

struktion bist framgér av fig 73.

Alla mitgivare, vars signaler bestdms av tradtdjningsgivare,
var kopplade till tva slingoscillografer, som direkt ger en gra-
fisk bild av rorelseférloppen pa ljuskédnsligt papper. Apparaturen
kalibrerades dels elektriskt, dels mekaniskt genom att trddmaétt
eller motsvarande inférdes mellan stdlfjidern med tradtdjnings-

givarna och mothallet.
11.3.4 Accelerometrar

Ett antal accelerometrar (8 st) placerades i byggnaderna pa
sadana stdllen, didr det av ndgon anledning inte var lampligt att

anvinda tradtéjningsgivare.

Vi hoppades kunna berédkna utbdjningen genom att integrera
byggnadsdelarnas acceleration men vid utvirderingsarbetet
visade sig detta vara omé&jligt d& kurvornas uppldsning var fér
dalig. Viarden pa vissa byggnadsdelars acceleration kan e-
mellertid jadmfdras med amerikanska normer betr byggnadsska-
dor i samband med jordbdvningar. Vidare kan byggnadsdelarnas
sviangningsfrekvenser bestdmmas med hjdlp av accelerations-

kurvorna.

En accelerometer fistes pa skorstensstocken ovanfér vinds-
bjidlklaget (horisontell acceleration), en pa golvet i rum 2 (ver-
tikal acceleration) samt en pa en tegelpanna pa taket (accelera-
tion vinkelrétt plattans plan). Vidare kompletterades utbdjnings-
givarna pa 4 viggar med en accelerometer for att méjliggdra

jimférelser mellan utbdjning och acceleration. Signalerna fran
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FIG. 74. Glasstavar med brottanvisning applicerade mellan

taktegelpannor. Nir pannorna ror sig relativt varandra

brister stavarna.

TAB.5. Sammanstédllning av samtliga flygningar under foérsdksperioden.

Beteckning Nominell flyg- Nominell flyg- Antal flygningar
hojd (m) hastighet (M-tal)

1:1 -7 10 000 1.8 7

2:1 - 7 7 000 1,3 T

3:01 - 03 5 000 1.8 3 (férprov)

3:1 -15 5 000 1,3 15

4:1 -1 3 000 1.2 7

5:1 -1 2 000 1,15 7

6:1 - 3 1 000 1 i 3

7:1 -2 100 1,09 2

8:1 - 19:1 200 - 30 UNDERLJUD 12

20:1 - 2 13 000 1,3 2

21:1 - 22:2 100 - 30 UNDERLJUD

68
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accelerometrarna bandades for att senare kdras ut pa oscillo-

graf,
11.3.5 Ovrigt

Utéver ovan ndmnda métapparater anvindes givetvis flygpla-
nens egen instrumentering samt radar for att bestdmma flyg-
planens ldge i h6jd- och sidled samt hastighet. For dessa mét-

apparater redogérs hér inte speciellt.

De utldndska observatérerna gjorde en del egna métningar. Dr
Warren fran Royal Aircraft Establishment applicerade prepa-
rerade glasstavar med plastic padding mellan ett antal tegel-
pannor pa taket till provhuset, se fig 74. Stavarna avsags bris-
ta vid en viss vinkeldndring mellan tegelpannorna. Ingen stav
skadades emellertid under forséken. Dr Weber och prof Koch
fran Curt-Risch-Institut placerade ut ett antal accelerometrar
i provtunneln, pad grunden till provhuset och pd marken samt
tradtdjningsgivare pa ett par fénsterrutor i provhuset. Signal-

erna registrerades pa slingoscillograf.
11.4 Flygningar

Flygplanens hdjd och hastighet vid passage 6ver férsdksplatsen
var preliminédrt bestdmda enligt ett schema. Flygningarnas be-
teckning bestdr av tva sifferkombinationer &tskilda av ' : ' ko-

g i

lon. Siffran fére syftar pa flyghéjd och haétighet och

"+ " endast 4r ett ord-

kallas flygprofil, medan siffran efter
ningsnummer. Flygningarna sammanfattas i tabell 5. H&jden

10 000 m valdes med hédnsyn till att detta 4r den ligsta tillétna
flyghojden f6r 6verljudsfart 6ver land i Sverige. H6jderna dér-

under valdes for att ge en successiv 6kning av bangdvertrycken.
Hastigheterna valdes bl a med hé&nsyn till flygsdkerhet.
Ordningsféljden mellan flygningarna var bestdmd med hinsyn

till 7 stycken s k ''byggnadskonfigurationer''. Med ''byggnads-
Y ¥ Y

konfiguration' menades i detta sammanhang en viss kombina-
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TAB. 6. Sammanstédllning av konfigurationerna.

Konfiguration PT PH
Vigg Belastning Skorsten  Fonster, dérr Skap

I vek 0 fri stingt belastat

II vek 1 500 N fri stdngt belastat

111 vek 3 500 N fri oppet V och O belastat

IV styv 0 klossad oppet N, S, V obelastat
och dorr

v styv 1500 N klossad sténgt obelastat

VI styv 3 500 N klossad stdngt obelastat

VII styv 0 - stédngt obelastat

TAB.7. Né&gra byggnadsdelars egenfrekvenser.

Byggnadsdel Egenfrekvens Hz
PT styv vigg belastad 2 500 N 20
PH viagg vid entré 19
PH gavel mot PT 22
PH vigg anfl riktn mot PT 19
PH vidgg anfl riktn mot WT 19
PT provvidgg obelastad 22

TAB.8. Sammanstillning av de jidmférande proven.

100:1 - 4 Doérrstiangning (alla fonster stingda)
100:11

100:52

100:5 Promenad pa golv (alla fénster stdngda)
100:51

100:6 - 9 Dorrstidngning (O6ppna fonster)

100:10 Fonsterstdngning (kok)

100:13

100:14 Tegelsten slidpptes i golvet frédn 0,2 m

100:15 héjd i rum 2
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tion av byggnadselementen i PH och PT. Salunda kunde som
tidigare ndmnts tva olika viggar provas i PT. De kunde dess-
utom vara belastade eller obelastade. I PH kunde skorstens-
stocken férbindas med vindsbjidlklaget med hjdlp av triklossar.
Vidare kunde fonster och dérrar vara Oppna eller stédngda.
Dessutom kunde kéksskapet i PH belastas. En sammanstill-

ning av de anvédnda konfigurationerna visas i tabell 6.

Kombinationerna av flygprofiler och byggnadskonfigurationer

framgdr av tabellerna i appendix 3.

Tiden mellan tva pa varandra féljande flygningar var beroende
av bl a i vilken takt planen hann starta fran basen och hur
snabbt de olika métgrupperna i Nausta hann bli fardiga med
sina arbetsuppgifter. Aven yttre faktorer sdsom skiftande vi-

der eller studiebesdk kom att paverka vintetiderna.

Flygningarna (inkl underljudsflygningar - se kap 12.5) dgde

rum
den 31/8 3 st (férprov
1/9 5 st
2/9 15 st
3/9 22 st
8/9 23 st (marken snoétidckt)
11,5 Jamfoérande prov

Utdver flygningarna utférde vi dven vissa jamférande prov.

Nagra olika byggnadsdelars egenfrekvens bestimdes genom
att en sldgga (vikt ca 10 kg) med normal muskelkraft dunkades
i resp golv och vigg s& ndra mittpunkten som méjligt. Egen-
frekvenserna enligt tabell 7 berdknades som medelvdarde av

andra till femte, sjétte eller sjunde svidngningen.

Ovriga jimférande prov fick sifferbeteckningar i stil med
flygningarna som beskrivits tidigare. Tabell 8 sammanfattar

dessa forsok.
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TAB.9. Uppmaétta vindriktningar och -hastigheter vid
sonderingar fran Sarkas och RFN.
PLATS SARKAS RFN
DATUM 700831 700901 700902 700903 700903 700908
TID 13.00 09. 35 10.45 09.35 13.10 10.00
R/H R H R H R H R H R H R H
HOJD O0KM | 140 4 230 3 230 4 190 3 180 2 360 6
1 250 10 350 7
2 230 260 13 240 200 12 355 8
3 235 240 12 230 195 11 320 7
4 220 225 13 215 14 205 21 305 9
5 270 14 230 19 220 13 210 18 2100 28 300 10
6 280 16 225 22 220 17 215 20 205 23
7 290 21 225 21 210 30 230 25 210 25
8 285 26 230 20 210 30 235 27 310 27
9 285 30 225 23 210 28 235 26 215 30
10 285 32 225 27 225 19 235 32 220 29
11 220 28
12 215 28
13 225 10
R = vindriktning i grader
H = vindhastighet i m/s
r o ;
TAB. 10. Uppmaitta temperaturer ( C) utomhus i Nausta by.
Datum 700831 700901 700902 700903 700908
Tid
0600 5 8 8 4 -3
0900 6 10 8 3
1200 7 13 - 9 5
1500 7 18} 9 5
1800 7 11 8 -
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For resultaten av dessa f6rsdk redogdrs tillsammans med mét-

resultaten fran flygningarna i kap 11. 6.
11,6 Resultat

Som tidigare beskrivits (kap 11. 3) varierade formen fér data-

utskrifterna beroende pa méitapparaturens typ och konstruktion.
Alla métvirden 6verldmnades till oss i form av skrivarremsor
etc. Efter utvidrdering av ett antal utvalda parametrar tabelle-
rades dessa.

Héarnedan f6ljer en presentation av de utvidrderade mé&tvirdena.
11.6.1 Meteorologiska data

Vinduppgifter.

Vinduppgifterna redovisas i tabell 9. Observera att sondering
den 8/9 skedde fran RFN (ungefir 160 m & h) - annars fran
Sarkas (ungefdr 600 m 6 h). Nausta by ligger 460 m 6 h.

Temperaturuppgifter .

Av det material, som finns tillgédngligt, redovisar vi har mét-

virden endast for de dagar och tider, da flygning dgde rum.

Tabell 10 visar de vidrden som uppmittes utomhus i Nausta by

vid angivna tidpunkter.

Inomhus i PH varierade temperaturen mellan 12° och 25° C.
Under de tider rorelsemétningar skedde varierade temperatu-
ren sa obetydligt att den bedémdes inte inverka pa méitresul-

taten.

Inomhus i PT miéttes inte temperaturen, men det &r troligt att

temperaturen var ligre didr dn i PH.
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TAB.11l. Uppmitt relativ luftfuktighet utomhus i Nausta by.
Datum 700831 700901 700902 700903 700908
Max 93 % 93 % 94 9% 94 % 93 %
Min 70 % 74 % 60 % 52 % 36 %
TAB.12. Uppmitt lufttryck (mb) i Nausta by beldgen ca 460 m. 6. h.
Datum 700831 700901 700902 700903 700908
Tid

0600 954 943 940 951 950
0900 955 944 940 951 951
1200 956 944 941 951 950
1500 955 943 944 950 950
1800 954 941 946 947 949
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Luftfuktighet.

Mitvirdena pa relativa luftfuktigheten redovisar vi som max-
och min-vérden hos dygnsvariationen. Max-virdet intréiffade
i regel omkring midnatt och min-virdet omkring k1 12 pa dagen.

Tabell 11 visar métvirden utomhus i Nausta by.

Relativa luftfuktigheten inomhus i PH varierade maximalt
mellan 35 och 55 %. Denna variation torde under den korta tid
férsoken varade inte ha nigon stérre betydelse fé6r mitresul-
taten.

Lufttryck.

Lufttrycket i Nausta by under de dagar da flygning férekom

redovisas i tabell 12,

11.6.2 Overtryck

Samtliga métvirden presenteras i appendix 2.
Overtryck utomhus.

Métpunkt 3-4 (mikrofonmast)

Mitvirdena fran mikrofonmasten, vilka beskriver den s k fri-
faltsvadgen 4r av mindre intresse ur byggnadsteknisk synpunkt

och analyseras darfér inte héir.

Métpunkt 15 (baffel)

Mikrofonen pa baffeln (se fig 68) registrerade bade den direkt
infallande tryckvagen och den mot marken reflekterade. Van-
ligen anvédnds emellertid det nominella 6vertrycket (se defini-

tion) som maétt pé bangstyrkan.

Figur 75 visar overtrycket som funktion av flygplanets hojd. I

diagrammet finns linjer inlagda, som visar medelvidrdet av



i
A

0 A5 Pmax
0123456178 91011 1213141516177102N/m2

FIG. 75. Diagram o6ver uppmétta évertryck (p max) vid olika
flyghdjder. Den heldragna kurvan &r en approximativ medel-
virdeskurva fér de uppmitta virdena medan den streckade
kurvan visar de av FFA (FFAP-M-214) berdknade védrdena
vid flyghastigheten M = 1, 2.
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T
¥IG. 76, Typisk trycksignatur punkt 5, mikrofon i PH rum 2.
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under provperioden uppmétta vérden och férvintade 6vertryck
enligt berdkningar gjorda vid FFA (FFAP-M-214). Differensen
mellan kurvorna 6ver 10 km héjd beror troligen pa att medel-
vdrdeskurvan baseras endast pd tvd méitvirden. Divergensen
under 5 km kan bero pa att méitvirdena fradn provperioden inklu-
derar eventuella spikar i signaturerna, vilka blir speciellt mar-

kanta pa laga flyghdjder.

Observeras bor att det statistiska underlaget f6r medelvidrdes-
kurvan &r alltfér knappt f6r vidare jimforelser med den berdk-

nade kurvan.
Overtryck inomhus.
Métpunkt 5 (mikrofon i PH rum 2)

Overtrycket i provhusets rum 2 méttes med en mikrofon place-
rad pa ett stativ mitt i rummet 150 cm 6ver golvet. En typisk
trycksignatur visas i fig 76. De parametrar (p max, p min och

T), som vi utvirderat, definieras ocksa i denna figur.

Av métviardena framgdr att storleken av dvertrycket inomhus
varierar mindre &n utomhus. Sma variationer av det maximala
overtrycket 4r inte associerade med motsvarande variationer
inomhus. Dock tycks inomhusévertrycket 6ka med en faktor == 2
nédr fonster eller dérrar var Oppna. Alla beddmningar av méat-
virdena maste emellertid géras med reservation fér beddm-

ningsunderlagets ringa omféng.

Den storsta totala tryckfdérédndringen, 800 N/mz, uppméttes vid
flygprofil 7:1. Vid detta tillfdlle var alla fénster och dorrar
stédngda och maximala 6vertrycket utomhus (mé&tpunkt 15) var

1 680 N/mz. Overtrycket inomhus har inget intresse ur bygg-
nadsteknisk synpunkt om det inte jamfdrs med utomhustrycket
varvid skillnaden mellan de bada trycken utgdr den direkta las-

ten pd byggnadens omslutningsytor.

Tryckférdndringarna inomhus utgdér emellertid den ljudeffekt
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FIG. 77. Jamférelse mellan typiska trycksignaturer fran

baffeln och fran mikrofonen i PH rum 2.

Ml AN

P2

FIG. 78. Typisk trycksignatur fran mitpunkt 9, tryckmétare

over plasttaket i PH rum 2.

pmax

Pmin

=
FIG. 79. Typisk trycksignatur fran métpunkt 14, mikrofon
1. PT.

Pmax

FIG. 80. Typisk trycksignatur fran méitpunkt 12, tryckmétare
i yttertaket, PH.
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som en ménniska inomhus hér av bangen. Da tryckstdrningen
inomhus har en mer rundad form &n utomhus, se fig 77 samt
langre varaktighet dr det naturligt att bangen uppfattas olika av
en person beroende pad om han befinner sig ute eller inne. Hir-
till bidrager dock &ven andra fenomen sasom vibrationer i bygg-

naden och "klirr'" fran fdnsterrutor och prydnadssaker etc.
Métpunkt 9 (tryckmétare 6ver plasttaket, PH rum 2)

En tryckmétare placerades i det ca 4 cm héga utrymmet mellan
det spdnda plasttaket och innertaket. Utrymmet var ndstan luft-
tatt. Luft kunde mdjligen ldcka ut och in runt kanterna.
Utslagen fran métaren blev merendels mycket sma. En typisk
signatur med definiering av de utvidrderade parametrarna visas

i fig 78.

Métpunkt 14 (mikrofon i PT)

Overtrycket i provtunneln méittes med en mikrofon placerad pa
ett stativ mitt i rummet ca 150 cm 6ver golvet., En typisk tryck-
signatur visas pa fig 79. Av den framgdr ocks& definieringen av

de parametrar (p max, p min och T), som vi utvidrderat.
Métvidrdena frén PT 4r i genomsnitt ndgot stérre &n fran mot-
svarande métgivare i PH (mé&tpunkt 5). Stérsta uppmaétta virdet
var 1 170 N/m2 vid flygprofil 7:1. Se f 6 m&tpunkt 5 ovan.

Tryckdifferens ute - inne.

Mitpunkt 12 (tryckmétare i yttertak, PH)

Tryckskillnaden 6ver och under yttertaket méttes med tva
tryckmitare, som var kopplade s& att de direkt gav tryckdiffe-
rensen. Fig 80 visar en typisk trycksignatur och definierar den

parameter (p max), som utvidrderats.

Utslagen fran méitgivaren var s& sma att f& 6verflygningar gav
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FIG. 81. Typiska trycksignaturer fran méatpunkt 13, tryck-
maitare i yttervé'gg, P,

6 |  § é i
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"
A FIG. 82. Métpunkt 57,
r anordning for att méita
4 viggens utbdjning, PT.
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FIG. 83. Méitpunkt 57. Uppmaétt utbojning hos provviaggen i PT
vid olika 6vertryck. A anger vidrden for den styva vdggen och
A for den veka vdggen. Linjerna a och b symboliserar berik-

nad utbdjning fér den styva respektive veka viggen med DAF= 2,15.



maéitbara resultat.

Métpunkt 13 (tryckmétare i yttervigg, PH)

Tryckskillnaden utanfér och innanfér ytterviggen i anflygnings-
riktningen pd provhuset mittes med tva tryckmitare, som var

kopplade sa att de direkt gav tryckdifferensen.

Fig 81 visar en typisk trycksignatur och definierar de paramet-

rar, som vi utvirderat.

Tryckskillnaden éver viggen utgdér den direkta belastningen pa

vaggen.

11.6.3 Vinkeldndrings- och glipmétning m m
Maéatviardena presenteras i appendix 3.
Tradtéjningsgivare i PT.

Métpunkt 57

Provviggarnas mittutbjning mittes med en anordning enl fig
82. De uppmétta virdena presenteras i diagrammet i fig 83. I
diagrammet finns inlagda tva linjer som representerar de maxi-
mala utb6jningar som berédknades efter laboratorieférsdken
med statisk last och DAF = 2,15 (se kap 9. 2). Storsta registre-
rade vidrdet var 3,4 mm indt och 4, 0 mm utat vid flygprofil 5:1
(den vekare viggen), samt 2,5 mm indt och 3, 0 mm utat vid

flygprofil 6:1 (den styvare védggen).

Méatpunkt 58 (dragkraft i lastsimulerings-
anordningen, invéndigt)

Konstruktionen pd mitgivaren, som registrerade kraftindring-
arna i lastsimuleringsanordningen vid éverflygning, framgéar

av fig 84.
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Utslagen frdn denna méitgivare var mycket sma. Det stérsta ut-
slaget, £ 50 N, registrerades vid flygprofil 7. Vid 6vriga flyg-
profiler hdll sig utslaget under + 25 N. Detta innebéar att last-
simuleringsanordningen fungerade sd som vi avsett, dvs den

belastade viggen med en i stort sett konstant last. Se f 6 méat-

punkt 57 ovan.

FIG. 84. Mé&tpunkt 58. Anordning

for métning av kraftidndring i

lastsimuleringsanordningen i PT.

Métpunkt 59 (glipning i skivskarv, provviggen,
PT invandigt)

Mitgivarens placering och konstruktion framgar av fig 85.
Fig 86 visar grafiskt glipningen som funktion av 6vertrycket.
Tradtdjningsgivare i PH.

Métpunkt 53, 54, 55 och 56 (utvidndig utbdjning)

Mitgivarnas placering och konstruktion framgér av fig 72 och
87-90.

Métvirdena redovisas grafiskt i fig 91-94.

Den stérsta uppmadtta utbéjningen uppvisar védggen i PH:s rum
2 - 44, 7T mm fér 1 740 N/mz.

Vid flyghdjden 10 000 m uppmaéttes f6r samma vidgg maximalt
0, 982 mm.
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FIG. 85. Mditpunkt 59. Glipmétgivare pd provvidggen i PT.
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FIG. 86. Mitpunkt 59. Uppmaétt glipning i skivskarv pd prov-
viggen i PT. A anger vidrden for den styva viggen och A for

den veka viggen.



FIG. 87. Maitpunkt 53, viggens mittutbdjning, PH rum 2

anflygningsriktningen.

FIG. 88. Miétpunkt 54, viggens utbsjning 0,6 m frén upplaget,

PH rum 1, anflygningsriktningen.
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FIG. 89. Maitpunkt 55, viggens utbdjning 1,2 m fran upplaget,
PH rum 1 gavel.

FIG. 90. Maiatpunkt 56, vdggens utbojning mitt emellan dérr-

hél och upplag, PH rum 1 entrésidan.
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7 FIG. 91. Maéatpunkt 53.
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FIG. 91 och 92 ovan, Uppmitt utb6jning hos vidggar i
anflygningsriktningen i PH:s rum 2 resp 1. O och @
symboliserar konfiguration I, II, V och VI respektive
ITI och IV. Métpunkt 53 och 54.
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Matpunkt 55.

Métpunkt 56.

FIG. 93 och 94 ovan. Métpunkt 55 och 56. Uppmaétt ut-

bojning hos gavelvidgg respektive vidgg vid entre i PH:s

rum 1, O och@® symboliserar konfiguration I, II, V och
VI respektive III och IV.
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FIG. 95. Matpunkt 38, glipning i skivskarv invid fénster i
PH rum 1, anflygningsriktningen.

FIG. 96. Maéitpunkt 39, rorelse mellan fonsterfoder och vigg

i PH rum 1, anflygningsriktningen.
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FIG. 97. Mitpunkt 39. Uppmitt glipning till héger om fonster
i PH:s rum 1. © och @ symboliserar konfiguration I, II, V och
VI respektive III och IV.

Maéatpunkt 38 (glipning i skivskarv t v om
fénster, rum 1)

Placering av denna métgivare framgar av fig 95. Utslagen var

mycket sma ( < 0, 003 mm).

Métpunkt 39 (rorelse mellan fénsterfoder
och vigg, rum 1)

Miétgivarens lige framgdr av fig 96. Métvidrdena framstilles

grafiskt i fig 97.

Maéatpunkt 40 (rorelse mellan fonsterfoder
och vigg under fonster)

Méatgivarens lige framgar av fig 98. Fig 99 framstiller mit-

vardena grafiskt.
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FIG. 98. Maétpunkt 40, rorelse mellan fénsterfoder och vigg

under fonstret i PH rum 1, anflygningsriktningen.
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FIG. 99. Maéatpunkt 40. Uppmaétt glipning under fonster i PH:s
rum 1. O och ® symboliserar konfiguration I, II, V och VI
respektive III och IV,
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o

FIG. 100. Maéatpunkt 41 och FIG. 101. Principiell placering av

42, rorelse i takvinkel PH maétgivarna 41 och 42.

rum 1, anflygningsriktningen.

Métpunkt 41 och 42 (rorelse i takvinkel, rum 1)

Mitgivarnas placering framgar av fig 100 och 101, dir den
senare dven visar vilka rorelser de bada mitgivarna registre-
rade. Av fig 100 framgar att métgivarnas utslag &r summan
av viggens utbdjning i horisontalled och takets eventuella pa-
rallellférskjutning och utbdjning i vertikalled. DA endast rérel-
sen i sjélva takvinkeln &r av intresse kan emellertid métgivar-
nas funktion férenklas enligt fig 101.

Ett studium av de métvirden, som presenteras pa fig 102 och
103, visar att vigg och tak troligen endast b&jer ut, dvs taket
parallellférskjuts inte vertikalt. Takets upplag, dvs den linje
omkring vilken taket vrider sig, ligger nagonstans mellan
viggens ytter- och innerliv. Den ligger ndrmare innerlivet fér
negativa rorelser (taket buktar nerdt) &n fér positiva.

P g a att upplaget ligger mellan ytter- och innerliv kommer
glipning att upptrédda mellan dverkanten pa viggens innerliv
och taket. Glipningens storlek &r enligt ovanstdende resone-
mang i verkligheten ndgot mindre &n de pad mitgivare 42 er-
hallna vérdena. Dessa var i allmidnhet mycket sm&. Storsta
registrerade totala rérelsen, 0,217 mm, erholls vid flygpro-
fil 5:5.

Mitpunkt 43 (rérelse mellan kéksskap och vigg, rum 1)

Mitgivaren placerades sd att den métte den mot viggen vinkel-
réta rorelsen hos skdpet 15 cm frdn dettas underkant, se fig
104.

Av métvirdena, som presenteras i fig 105, framgdr att bade

positiva och negativa rérelser upptriddde, dvs skapet rérde sig
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FIG. 102. Matpunkt 41.
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FIG. 102 och 103 ovan. Métpunkt 41 och 42. Uppmitt
vinkeldndring vid tak i PH:s rum 1. O och @ symbolise-
rar konfiguration I, II, V och VI respektive III och IV,
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FIG. 104. Maitpunkt 43, rérelse mellan koksskap och vigg i

PH rum 1, entrésidan.
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FIG. 105. Méatpunkt 43, Uppmaétt rorelse till vinster om over-
skip i PH:s rum 1. I symboliserar att skdpet &r belastat och
W att det &r obelastat.



FIG. 106. Matpunkt 44, koksskapets rorelse i vertikalled.
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FIG. 107. Métpunkt 44. Uppmaitt rorelse under éverskap i
PH:s rum 1. 1 symboliserar att skdpet dr belastat och m

att det 4r obelastat.
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bade utdt och indt frén viggen. Dock var rorelserna si sma
(stdorsta rorelse indt rummet var 0, 295 mm och mot viggen
0, 241 mm) att rérelsen mot viggen kan férklaras av att skapet

inte hingde dikt an mot vdggen i viloldget.

Mitpunkt 44 (skdpets rorelse i vertikalled, rum 1 )

Mitgivaren placerades under skapet sa att den métte dettas
vertikala rorelse relativt viggen, se fig 106. Av métvirdena
framgdr att rérelsen dr bade positiv och negativ, dvs sképet
har rort sig badde nedat och uppat. Den positiva rorelsen, dvs

skapets rérelse nedat, dr i regel stdrre &4n den negativa.
Storsta registrerade totala rérelsen, 0, 221 mm, upptréddde
vid flygprofil 5:1. Samtliga métvirden presenteras grafiskt i

fig 107.

Méitpunkt 45 (glipning mellan kakelplattor, rum 1)

Mitgivaren métte glipningen i en vertikalskarv mellan tva ka-
kelplattor. Plattorna var fista med kakelfix pa viggen sa att

den aktuella vertikalskarven hamnade mitt fér en skarv i vigg-
skivorna, Mitdonen fistes pa kakelplattorna med plastic padding,
se fig 108.

De mitbara rérelserna blev mycket sma. Endast pa flyghdjder

under 2 000 meter erhdélls métbara utslag.

Mitpunkt 46 (kraftférindring pa tavelkrok, rum 2)

Mitgivarens konstruktion och ldge framgar av fig 73 och fig
109. Tavlan vdgde ca T kg.

Den grafiska bilden, se fig 110, visar summan av positiv och
negativ kraftdndring, dvs stdrsta kraftdndringen pa kroken

mellan tavlans vindldgen under en svdngning.

For overtryck upp till 100 N/m2 registrerades kraftféréndring
upp till 3, 0 N. Stérsta vdrdet, 5, 0 N, registrerades vid 400 N/mz.
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FIG. 108. Mitpunkt 45, rorelse mellan kakelplattor under

koksskdpet i PH rum 1, entrésidan.

FIG. 109. Maitpunkt 46, kraftféridndring pa tavelkrok, PH

rum 2, anflygningsriktningen.
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FIG. 110. Méitpunkt 46, Uppmétt kraftindring pa tavelkrok i
PH:s rum 2. O och @ symboliserar konfiguration I, II, V och
VI respektive III och IV.
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Maéatpunkt 47. Diagram 6ver uppmaétta virden.

symboliserar konfiguration I, II, V och VI
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Maéatpunkt 47 och 48 (roérelse mellan ytter-
och innervigg)

Mitgivarnas placering framgar av fig 111 och fig 112,
Av dessa framgar att utslagen pd de bada mitgivarna 47 och 48
dr av samma storleksordning, vilket indikerar att vinkeldnd-

ringen i hérnet varit obetydlig.

Mitresultaten visas grafiskt i fig 113 och 114,
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FIG. 114. Matpunkt 48. Diagram 6ver uppmaétta vidrden.
O och ® symboliserar konfiguration I, II, V och VI
respektive III och IV.
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FIG. 115. Maéitpunkt 49, glipning i skivskarv, PH rum 2,

anflygningsriktningen.

FIG. 116. Mitpunkt 50 och 51, rérelse mellan tva ytter-

vidggar, PH rum 2.
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Matpunkt 49 (glipning i skivskarv t h om
tavlan, rum 2)

Métgivarens placering framgar av fig 115. Endast ett fatal mét-
ningar gav sd stora utslag att utvirdering kunde ske. Vid flyg-

profil 7 uppgick glipningen maximalt till 0, 087 mm.

Méatpunkt 50 och 51 (rdrelse mellan tva ytter-
viggar, rum 2)

Mitpunkternas lige framgar av fig 116 och fig 117

Av dessa framgér att rérelserna vid métpunkt 50 var stérre

in vid méatpunkt 51 vilket indikerar en vinkeldndring i hornet.
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FIG. 117. Principiell placering av métgivarna 50 och 51.
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FIG. 118. Matpunkt 50. Diagram &ver uppmdétta vdrden.
O och @ symboliserar konfiguration I, II, Vech VI
respektive III och IV.

Liksom vid métpunkterna 41 och 42 fann vi vidare att nagon
parallellférflyttning av vdggen inte hade skett. Eftersom upp-
laget, dvs den linje kring vilken véggskivan vrider sig vid ut-
bojning, ligger nagonstans mellan viggens ytter- och innerliv
medfér viggens utbdjning att en glipa uppkommer i hoérnet.
Glipan 4r nagot mindre &4n den vid mé&tpunkt 51 registrerade
rorelsen,

Mitresultaten visas grafiskt i fig 118 och 119.

Mitpunkt 52 (glipning i elementfog,
gavelvigg i rum 2)

Mitgivarens placering framgar av fig 120.
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FIG. 119. Maitpunkt 51, Diagram éver uppmétta virden.
O och @ symboliserar konfiguration I, II, V och VI

respektive III och IV.

FIG. 120. Maéatpunkt 52, glipning i elementfog, PH rum 2.



D& utslagen, med undantag for flygprofil 7, var mycket sméa, &r
osdkerheten vid utvidrderingen mycket stor. Glipningen holl sig
(med undantag av flygprofil 7) under 0, 065 mm. For flygprofil

1 var glipningen mindre &n 1/100 mm.

11.6.4 Accelerometermétvérden

Accelerometrarnas placering framgar av fig 66 och 67. Alla
maéatvarden redovisas i appendix 4. Mé&tvdrdena for varje enskild
mitgivare féregas av ett forsittsblad med en typisk signatur
dir de parametrar som utvidrderats definieras.

Méitgivare pa PT.

Méatpunkt 24 (provviggens acceleration
i mittpunkten)

I tabellen 6ver méitvirdena avser positiv acceleration att viggen
ror sig indt rummet. Den stdrsta accelerationen (-4, 45 g) upp-

méttes vid flygprofil 7 under konfiguration V (styva védggen).

Viggens egenfrekvens enligt denna métgivare dr ca 20 Hz for

bdda viggarna.

Mitgivare pa PH.

Med positiv acceleration menas att byggnadsdelen ror sig

"fran'' mitgivaren.

Mitpunkt 21 (vidgg vid entré)

Stérsta accelerationen (+3, 20 g) erhdlls vid flygprofil 7. Egen-
frekvensen for viggen uppmities med denna métare till ca 20 Hz.

Vid flygprofil 1 erhélls maximalt = 0,30 g.

Under de jamférande proven uppmittes vid dérrstdngning maxi-
malt -4, 200 g, vid fénsterstangning i rum 1 s 0, 200 g och vid
fallande tegelsten frén 0, 2 m héjd pad golvet i rum 2 maximalt

+

- 0, 350 g.

158



159

Métpunkt 22 (bjdlklaget 6ver rum 2)

Storsta utslaget (+2, 50 g) erhélls vid flygprofil 7. Vid profil 1
uppmaéttes maximalt % 0, 05 g. Egenfrekvensen berdknades till
ca 20 Hz.

Maéatpunkt 23 (vdgg mot norr)

Storsta uppmétta accelerationen (+3, 25 g) erhdlls vid flygpro-
fil 7. Vid profil 1 uppmaéttes maximalt +0, 45 g. Egenfrekvensen
berdknades till ca 23 Hz.

Matpunkt 25 (skorstenen 6ver bjilklaget)

Storsta utslaget (-0, 5 g) erholls vid flygprofil 7. Vid profil 1
erhdlls maximalt 0, 04 g. Egenfrekvensen berdknades till 14 Hz.

Under konfiguration IV, V och VI anordnades forbindelse mellan
murstocken och bjdlklaget medelst trdklossar. Detta har dock
inte haft nagon markant inverkan pd murstockens rérelser for

bangbelastningen.

Méatpunkt 26 (tegelpanna)

Storsta accelerationen (-0, 9 g) erhélls vid flygprofil 7. Néistan
undantagslést var den negativa accelerationen, dvs rorelse
"uppét'' stérre dn den positiva. Den stdrsta accelerationen vid
flygprofil 1 uppmaéttes till -0, 1 g. Egenfrekvensen berdknades
till 22 Hez.

Maétpunkt 27 (vdgg i anflygningsriktningen, rum 2)

Storsta accelerationen (-3, 5 g) uppmaéttes vid flygprofil 6. Vid
profil 1 erhd6lls maximalt -0, 75 g. Egenfrekvensen berdknades
till ca 20 Hz.

Méatpunkt 28 (golvet i rum 2)

Utslagen var sa sma att endast ett fital n:itningar gick att ut-
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FIG. 121. Vindsfonstret i Nilssons

hus som lossnade vid flygning 7:1.

FIG. 122. Glasrutan i Nilssons FIG. 123. Samma glasruta som
hus ddr en gammal spricka pa fig. 122. En ny spricka

forldangdes vid flygning 7:1. uppstod vid flygning 7:2,

F1G. 124. Putsad murstock i ett

av husen i Nausta by.
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virdera. Storsta accelerationen (+2, 25 g) erhdlls vid flygprofil
7. F 6 uppmittes inga virden 6ver 1 g.

Under de jamférande proven uppmittes fér promenad pa golvet

maximalt -0, 767 g och for en fallande tegelsten fran 0, 2 m hojd

maximalt +2, 675 g.

11.6.5 Ovriga resultat

I byn fanns ett 40-tal fonster med glas. Av dessa hade ca 30 st
oskadat glas vid férstkens bdrjan och av aterstoden hade hilften
sprickor av mindre omfattning, Ovriga glas hade allvarliga ska-
dor. Alla glas, som var oskadade eller hade mindre skador be-
siktigades efter varje flygning.

Inga synliga skador uppstod férrédn under flygning 7:1 (p1 =

1 680 N/m2). Ett fonster med fast enkelglas, spikat utifran
Over fonsterdppningen, lossnade i 6verkanten. (Fig 121). Vid
samma flygning foérldngdes en gammal spricka i ytterrutan till
ett tvdglasfénster ca 20 cm. (Fig 122). Glasrutans matt var

ca 50 x 100 cm. Under flygning 7:2 (p; = 1 740 N/mz) uppstod

i samma glasruta ytterligare en spricka. (Fig 123). P& 6vriga
inspekterade glas uppstod inga synliga skador. Bada fénstren
finns pa den mot anflygningsriktningen vidnda gaveln av ett hus
(Nilssons) beldget ca 100 m séder om flygstraket,

Puts forekom pa ndgra gamla murstockar och spisar. (Fig 124).
Putsen var vid forsdkens boérjan i daligt skick. Nagra ytterliga-
re synliga skador kunde inte pavisas vid besiktning efter for-
sOksperiodens slut.

Gamla spantickta tak fanns pa flera av de dldre husen. (Fig 125).
Spantaken pa ndgra av de hus, som lag ndrmast flygstraket

(hus 3-4, 6, 14) och hade relativt stora takytor, iakttogs under

overflygningarna. Inga synliga rérelser noterades,.

FIG. 125. Spantak i Nausta by,
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FIG. 126. Spiren i talkpudret pa fénsterbréddan i PH rum 2

antydde att litta foremdl ''vandrade' vid kraftiga bangar.

I hus WT studerades invindiga ytskikt under flygningarna.
Malningssprickor i skivskarvar och pa fénster och dérrar
markerades vid férsékens bérjan. Ingen féréndring av sprick-
orna i snickeriernas malning noterades. Malningssprickorna i
de fasade skivskarvarnas botten var svara att se och varierade
frén dag till dag. Besiktningar efter flygprogrammets avslutan-
de en dag och fére flygningarnas borjan nésta dag visade att en
del sprickor, som varit synliga dagen férut hade slutit sig
medan andra, som tidigare inte kunnat ses med blotta 6gat,
tillkommit. Vid besiktningarna efter varje flygning kunde ingen
férdandring hos dessa sprickor iakttas.

I PH studerades rérelser hos féremadl pa fonsterbédnkarna, som
bestrétts med talk. En litt pldtburk rérde sig ca 1 mm vid flyg-
profil 1 och upp till ca 5 mm vid flygprofil 7. Rorelsen var i
samtliga fall riktad mot fénstret. Hos tyngre foremal iakttogs
inga rorelser. (Fig 126).

Mycket labilt placerade foremal (fyra tomma glasflaskor
stillda p& varandra) pa ett bord i WT stod kvar under flyg-
profilerna 1 och 2 men rasade under flygprofil 3:5. Vid flyg-
profil 7:2 £611 ndgra piarmar och bdcker, som statt pa fénster-
banken i WT.

Litta skakningar i plasttaket i PH:s rum 2 iakttogs under samt-

liga flygprofiler.
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12 DISKUSSION
12,1 Overtryck

De vid overflygningarna uppmadtta 6évertrycken utomhus 6verens-

stamde vil med de av FFA berdknade viardena.

Enklaste sittet att relatera métviardena till svenska normer fér
dimensionering av byggnader har vi funnit vara att jaimfora dem

med dimensionerande vindhastighetstryck i SBN 67.

En svarighet vid jimférelsen ar att bangen dr en dynamisk last

och vindlasten enligt SBN 67 betraktas som en statisk last.

For beridkning av vindlasten pa en byggnadsdel multipliceras
hastighetstrycket med en formfaktor, som for yttervidggar vari-

erar mellan 0,5 och 1, 2 och fér yttertak kan uppga till 1, 8.

En bang med ett visst 6vertryck kan enligt resonemanget i kap
9.1 jamforas med en statisk last multiplicerad med en férstark-
ningsfaktor (DAF) som kan uppga till hogst 2, 50 och fér denna
studie sattes till 2, 15. (Kap 1. 3.2; 9.2).

Pa flyghdjden 10 000 m registrerade vi bangar av ett genomsnitt-
ligt maximalt 6vertryck av 66 N/m2 (nominellt 62 N/mz). Det
storsta maximala 6vertrycket pd denna hdjd, 100 N/mz, multi-
plicerat med 2, 15 ger 215 N/mz. P4 5 000 m héjd, den ligsta
tilldtna 6ver hav, uppmétte vi i genomsnitt 140 N/m2 (nominellt
135 N/mz) och storsta maximala 6vertrycket med normal signa-
tur 190 N/mz, vilket multiplicerat med 2, 15 ger 410 N/m2.

Ligsta dimensionerande vindhastighetstrycket enligt SBN 67 &r
500 N/mz. P3a ca 3 000 m héjd genererar Draken bangar med
jamforbart tryck. SBN:s hogsta virde, ca 1 500 N/m2 (for t ex
20-vaningshus i utsatt ldge), motsvarar en bang med 6vertrycket
700 N/mz, eller det nominella 6vertrycket fér Draken pa ligre

hojd dn 1 000 m.



Detta resonemang visar att de svenska 6verljudsplan som fér
nérvarande anvédnds vid flygning pa tilldten héjd bade 6ver land
och hav genererar bangar, som innebir en betydligt mindre
pafrestning pd byggnader 4n det ligsta dimensionerande vind-
hastighetstrycket.

Pa lidgre hojder stiger 6vertrycket, och vid ungefir 1 000 m
hdjd genereras bangar motsvarande det hogsta dimensionerande

vindhastighetstrycket.

De uppmétta 6vertrycken inomhus var ldgre dn utomhusvirdena,
men ndrmade sig dessa nir fénster och dérrar var 6ppna. Den

direkta belastningen pa en byggnadsdel utgéres av tryckskillna-
den 6ver byggnadsdelen i fraga och blir siledes stérre om féns-

ter och doérrar ir stdngda.
12,2 Utb&jning

Utbdjningen méttes pd de tvad utbytbara viggarna i PT och pa

ytterviggar i PH.

Utb6jningen var markant stérre foér den veka vidggen i PT &n for
den styva. Nagot samband mellan vertikallast och utbdjning kun-
de inte utlédsas ( se diagrammet i fig 83 ). Av diagrammet fram-
gar ocksa, att inget métviarde fran filtférsdken dverstiger de
berdknade maximala vdrdena f6r utbdjningen. Vardena kan in-
te direkt jamféras med svenska normer, da dessa ( SBN 67 )

endast anger tilldtna spdnningar,

For alla vaggar diar mittutb6jningen méttes finns det ett klart

samband mellan 6kande dvertryck och kande utbdjning.

Den styva vdggen i PT och PH:s yttervigg i rum 2 hade som
tidigare ndmnts samma konstruktion. En jamférelse mellan
dessa bada viggars utb&jning vid en och samma flygning visar
att utbdjningen ibland var stérre for den ena vidggen och ibland
f6r den andra, vilket troligen har orsakats av lokala mindre

variationer i 6vertrycket. Viggarnas olika inspidnningsférhall-
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anden har ocksa inverkat. Detta medfér emellertid att osdker-
heten blir stor om man férsdker korrelera méitvirden erhallna
for en viagg provad i PT till samma vidgg placerad i ett annat

hus.

Vi gjorde ocksa en jimférelse mellan utbdjningen av viggen i
rum 2 (mé&tpunkt 53) och tryckdiff erensen 6ver viggen enligt
mitpunkt 13, se fig 127, Det visade sig da att métvirdenas

spridning fran en rit linje blev mindre &n nir utbdjningen di-

rekt jdmfordes med det utvéndiga trycket.
12.3 Glipning och vinkeldndring

Maéatvédrdena for glipning och vinkeldndring mellan olika bygg-
nadsdelar och byggnadselement ger underlag for en beddmning
huruvida skador pd invidndiga ytskikt kan uppkomma som f&1jd
av ljudbangar och har darfor det f6r denna studies syften stoérsta

intresset.
12.3.1 Sammanfattning av métresultat

Glipning i skarvar mellan trifiberskivor pa ytterviggens insida
miéttes i bade PT och PH. Glipméitningen i PT (métpunkt 59)
gav genomgaende mycket sméa virden. Mindre &n 0, 05 mm
uppmittes vid alla flygningar utom tva. Vid profil 7:2 uppmittes
0, 15 mm. Det héga viardet fér profil 5:4 torde hdrréra fran
ndgon tillfdllig felkdlla, Nagot klart samband mellan dvertryck
och glipning kan inte utskiljas. Detta kan md&jligen bero pa att
felkdllor i méatapparaturen spelar en relativt sett stdérre roll

vid sma utslag hos givaren.

Den styva vidggen visar en genomsnittligt mindre glipning &n

den veka,

Motsvarande glipmé&tning i PH (mé&tpunkt 38 och 49) gav endast
i ett fatal fall sd stora utslag att utvdrdering kunde ske. For
overtryck under 100 N/m2 registrerades ingen roérelse. For

overtryck mellan 100 och 1 680 N/m2 registrerades maximalt



0,51

Pmax
o 1 2 10°N/m?

FIG. 127. Maéatpunkt 53. Diagram 6ver uppmétt rorelse som

funktion av tryckdifferensen éver viggen.
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0, 007 mm. Stérsta viardet for métpunkt 49 var 0, 087 vid flyg-
profil 7:1.

Glipmétningen i en fog mellan tva ytterviggselement (mét-
punkt 52) gav nagot stérre utslag. Foér dvertryck upp till

400 N/rn2 var glipningen av storleksordningen 0, 01 mm, upp
till 1 000 N/m2 0, 07 mm. Hoégsta uppméitta vdrde var 1, 9 mm
for 1 680 N/mz.

Glipméitningen i fogen mellan tva ytterviggselement i vinkel
(métpunkt 50 och 51) gav vid évertryck upp till 400 N/m2
varden av storleksordningen 0, 1 mm, upp till 1 000 N/m2

0, 4 mm. Hogsta uppmaétta virde var 2,5 mm for 1 740 N/mz.

Den uppmétta rorelsen mellan ytter- och innervigg (métpunkt
47, 48) var i stort sett en parallellférflyttning. Vid 6vertryck
upp till 100 N/m2 registrerades vid métpunkt 48 virden upp
till ca 0, 5 mm, upp till 400 N/rn2 ca 1 mm, upp till 1 000
N/1rn2 ca 1,5 mm. De relativt stora rérelserna tyder pa att
fogen varit bristfélligt spikad. Hogsta uppmaétta totala rérel-

se var 15 mm fér 1 680 N/m".

Uppmaétta vdrden pa glipning mellan fénsterfoder och vigg
overskrider en tiondels mm vid 6vertryck omkring 300 N/mz,

och det samma géller for rorelse vid takvinkel.

For glipning mellan kakelplattor erh6lls métbara roérelser
forst vid 6vertryck 6ver 400 N/mz. Vid samtliga flygprofiler

var rorelserna mindre adn en tiondels mm.

Méitningarna av rérelse mellan kéksskap och vigg (midtpunkt
43 och 44) visar dels ett samband mellan 6vertryck och rorel-
sens amplitud, dels en dkande rorelse i vertikalled da skapet
belastas. Storsta uppmaétta horisontella rérelse var omkring
0, 5 mm och stdrsta vertikala roérelse omkring 0, 2 mm. Vid

overtryck av ca 100 N/m2 uppmaéttes upp till 0, 1 mm rorelse.

Vid jidmfoérande métningar av rorelser orsakade av sténgning



av en dorr, beldgen pd samma vigg och med ett avstdnd av ca
60 cm fran skapet erhélls en horisontell rérelse av maximalt

0, 47 mm.

12.3.2 Mojliga skador pa invédndiga ytskikt

Roérelserna i skarvarna mellan olika byggnadsdelar och bygg-
nadselement dr avgdrande for uppkomsten av eventuella skador

pa tapet och méalning.

Den undersoékning, som skulle behdva gbras av dessa materials
egenskaper for att en siker beddmning av sambandet mellan
rorelser och skador skulle bli mdjlig, faller utanfér denna stu-
die. Vissa slutsatser dr emellertid mojliga att dra med utgangs-
punkt fran bedémningar och antaganden, baserade pa tillgéngliga
materialdata, rekommendationer och praxis betrédffande ytbe-

handlingars utférande.

Vi har tidigare antagit, att tapetsprickor pd grund av ljudbangar
inte upptridder om underlaget for tapeten &r monterat enligt re-
kommendationerna i ByggAMA 1965 (kap 5. 3. 2). Risken for
skador finns nér underlaget har 6ppna fogar. Tapetseringens
utférande 4r ocksa en viktig faktor, och saknas en torremsa,
som férdelar fogens roérelser, blir risken fér skador vid glip-
ning stérre. Ju smalare omrade rorelsen férdelas 6ver, desto

storre dr risken for sprickbildning.

Det 4r alltsd omd&jligt att ange en generell sikerhetsgrédns for
tapetsprickor. En jimforelse med t ex fuktbetingade rérelser

hos underlagsmaterialet kan ge en viss ledning.

Fuktrorelserna hos triafiberskivor inomhus uppgédr normalt till
3 mm /m fran sommar till vinter. (Se kap 5. 3. 2). Oppna fogar
i trafiberskivor brukar spikas ca 10 mm fran kant, Den genom
fuktvariationen uppkomna rérelsen blir d& 0, 06 mm samman-

lagt i kanterna utanfér spikraden. Spanningarna i skivans mitt-

parti ger emellertid troligen upphov till en 6kning av fogens
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rorelse, sirskilt efter ndgra ar di skivans rorelser paverkat

infistningspunkterna under en léngre tid.

Den sidsongbundna rorelsen hos skivskarvar av denna typ skulle
da i gynnsammaste fall vara av storleksordningen 0,1 mm. De
av bangarna orsakade rérelserna i provhuset var vid samtliga
flygningar mindre &n en tiondels mm i plana fogar 6ver tréfiber-
skivor spikade mot ett kontinuerligt underlag. I fog mellan tva
ytterviggselement i samma plan var rérelsen mindre &n en

tiondels mm fér évertryck upp till 1 000 N/rnz.

En tapetserad vinkel mellan tva viggar har stérre mojlighet att
uppta rérelser #n en plan fog. Tapeten bdjs 6ver vinkelns inre
del och har hir ingen vidhédftning mot underlaget. Om tapeten
ir kvartscirkelformigt béjd 6ver 5 mm pa vardera viggen kan
den uppta en horisontell rérelse (den ena viggen rér sig vinkel-
rit i férhdllande till den andra) av ca 1 mm. (Fig 128).

I vinkeln mellan tva ytterviggar
blev rorelsen storre d&n 1 mm
for svertryck éver 1 000 N/m2

och i vinkeln mellan ytter- och

innervigg fér 6vertryck éver Y, Smm
400 N/m°”. T et sl Sglnin
I provhuset skulle under ovan FIG. 128. Tapetserad
beskrivna férutsdttningar tapet- vinkel mellan tva viggar.
sprickor kunnat férvéntas i g

vinkel mellan ytter- och innervégg vid 6vertryck éver 400 N/m
6ver elementfogar vid évertryck éver 1 000 N/m2 och 6ver fo-
gar mellan trédfiberskivor spikade mot kontinuerligt underlag

endast vid 6vertryck hégre dn hdr uppmaitta.

Sprickor i firgskikt kan uppkomma vid mindre rérelser &n vad
som kridvs fér att en tapet skall brista, sdrskilt om fédrgen ar
gammal och sprod. Detta innebdr emellertid ocksa att firg-
skiktet dr kinsligare &n en tapet for t ex fuktrorelser och det
forefaller dirfor riktigt att tillimpa samma kriterier f6r farg-
sprickor som for tapetsprickor, atminstone vid plana fogar.
Fargskikt i vinkel mellan tva viggar saknar den mojlighet att
uppta rérelser som en tapet i vinkel har, och sprickor borde

2

kunna upptrida vid évertryck fran 100 N/m® i anslutningar
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mellan ytter- och innervigg och fran 400 N/m2 i anslutning

mellan tva ytterviggar.

En férutsittning for att en obruten firgfilm skall kunna erhallas

O6ver vinkeln dr emellertid att fogen dr tédckt med t ex en list.

Sprickor i firgskikt mellan 6éverskap och vigg skulle kunna upp-
tridda vid dvertryck fran 100 N/mz, men de rérelser som orsa-
kas av att en dorr pd samma vigg stidngs 4r av en storleksord-
ning jimférbar med rorelser orsakade av bangar med dvertryck
fran 500 N/mz.

Sprickor i fogbruk mellan kakelplattor pa trdunderlag skulle
kunna uppsta vid évertryck dver 400 N/mz, och sprickor i firg-

skikt i takvinkel vid 6vertryck déver 300 N/mz.

For alla de spricktyper som hidr har ndmnts géller att for att
sprickor skall kunna uppstd vid de sma roérelser det dr fragan
om maste ytskiktet vara sproétt. Sprickorna blir darfor harfina
och mycket svara att upptdcka med blotta 6gat. Detta verifieras
av iakttagelserna i hus WT, dér sprickor i fargskiktet i 6ppna
fogar mellan triafiberskivor iakttogs. Inga nya sprickor med an-

ledning av bangarna kunde med sidkerhet faststdllas.
12.4 Ovriga méitvirden

Méatningen av kraftférdndringen pa en tavelkrok p g a tavlans
rérelser visade att for 6vertryck upp till 100 N/m2 motsvarar
rorelserna en féridndring pd ca 4 % av tavlans massa (7 kg).
Stérsta kraftféridndringen, ca 5, 0 N, uppmaéttes vid Overtrycket
400 N/mz. Som jamférelse kan nimnas att d& fénstret vid sidan
om tavlan var 6ppet medfdorde luftdraget (det var inte anmérk-

ningsvirt bldsigt) att kraften pa kroken varierade totalt 2, 6 N.

Den procentuellt sett mycket obetydliga kraftforédndringen tyder
p& att tavlor och andra férema8l upphingda pa viggar kan falla
till golvet vid en ljudbang endast om upphingningsanordningen

ir mycket bristfdllig. Under sadana omsténdigheter kunde &ven



en mindre kraftférindring pd upphidngningsanordningen orsaka
ett fall.

Mojligheten att ett fdreméal hoppar av upphidngningsanordningen
darfor att viggens rorelser varit kraftiga kan finnas da mycket

litta foremal hingts upp pa en vek vigg.

Av mitningarna av acceleration dr i férsta hand virdena for
skorstensstocken av intresse. Var teori var att byggnadsstom-
mens rdrelser skulle fortplantas till skorstensstocken om den-

na var fast férbunden med stommen., Méitningarna visade emeller-
tid ingen 8kning av accelerationen hos skorstenen nér denna var
klossad (se kap 11. 6.4, méitpunkt 25).

Detta styrker antagandet att ljudbangar inte kan orsaka skador

pa skorstenar annat &n moéjligen i extrema fall.,

Av mitningen av tryckfoériandringen ovanfdr plasttaket kan man
sluta sig till att detta rort sig mycket obetydligt. Plasttakets
ldga egenfrekvens (av storleksordningen 1 - 2 Hz) har begrénsat
bangarnas inverkan. Det kan férmodas, att skador pa innertak
av denna och liknande typer uppkommer snarare som en f6ljd
av att byggnadens geometri momentant férédndras &n genom di-
rekt padverkan av tryckféréndringen. Da den geometriska for-
andringen ir ytterst liten kan skador uppkomma bara i mycket

svaga punkter.
12.5 Slutord

Generellt kan sidgas att de antaganden som 1&g till grund for
skadebeddmningen i kap 5 i stort sett verifierats av erhallna
resultat. De skador, som skulle kunna utlésas av ljudbangar
med nominellt évertryck upp till 100 N/mz, ir enbart sprickor
i sprod farg over fogar mellan olika byggnadsdelar. Sédana
fargskikt 4r si kinsliga, att vardagliga pafrestningar som t ex
dérrstingning ger stdrre roérelser dn ljudbangar med dvertryck
upp till 400 N/mz.

Det finns alltsd ingen anledning att anta att alltfér fa av bygg-
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nadsskadorna i inventeringen beddmts vara orsakade av bangar.
Snarare har proven visat att osdkerheten kan begrédnsas i be-
démningen av skador som mdjligen kunnat utlésas av bangar
med 6vertryck upp till 400 N/mz. Foérutom de skador, som en-
ligt resonemang i kap 5 rekommenderats till ersidttning skulle
detta kunna intrdffa endast med sprickor i fargskikt 6ver skar-
var mellan olika byggnadsdelar med bristf4dllig hopfogning. Det
bdr ocksa papekas, att de sprickor som kan utlésas i de flesta
fall knappast kan betraktas som skador da de dels 4r i det nir-
maste osynliga, dels lokaliseras till platser dir sprickor for-
véntas uppkomma. Ett riktigt utférande enligt tillgdngliga re-
kommendationer kan i alla hdr diskuterade fall antingen helt
férebygga sprickor eller pa ldmpligt sidtt délja dem som &r o-

undvikliga.

Underlaget for bedémning av sddana skador som antas ha orsa-
kats av ljudbangar har dirmed vidgats, och méalsittningen fér
provserien far anses vara uppnadd. Det bor emellertid under-
strykas att ovan relaterade slutsatser betrdffande byggnadsska-
dor &r giltiga primért endast betrédffande byggnader med liknan-
de konstruktion som férsékshusen. Slutsatserna torde dock kun-
na ge ledning dven vid skadebedémningar f6r andra huskonstruk-

tioner.

Ytterligare bearbetning av métresultaten skulle kunna vidga
kédnnedomen om t ex inverkan av trycksignaturens utseende pa
rorelsernas storlek, Jidmforelser av rorelser vid bangar med
samma Overtryck men genererade vid olika tidpunkter under
provserien kunde visa om roérelserna blivit relativt sett stérre
mot provseriens slut, vilket skulle tyda pa att de upprepade
rorelserna paverkat fistpunkterna och gett en kumulativ effekt.
Sédana bearbetningar faller emellertid utanfér ramen f6r denna

studie.

Arbetet med dessa férsék har aktualiserat fragor som varit av
sddan omfattning att de inte kunnat 16sas inom ramen fér pro-
jektet. Nagra fortjinar dock att avslutningsvis ndmnas sdsom

objekt for eventuellt fortsatta studier.
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Under proven i Vidsel utférdes férutom 6verljudsflygningarna
daven 15 flygningar i hég underljudsfart pa héjder ner till 30 m.
Mitresultaten fran dessa flygningar tycks vid en preliminir

granskning tyda pa att stora rorelser alstrades i forsckshusen.

Betraffande skadeinventeringen i Smaland framgick av vittnes-
berittelserna i ndgra fall att det buller man uppfattat sésom en
bang och satt i samband med byggnadsskador i sjdlva verket
hirrorde frén flygplan i hég underljudsfart pa lag héjd.

Problem betridffande 18gflygningar torde ocks& kunna uppsta
kring flygfdlt (bdde militdra och civila). Problemens omfattning

ar savitt kdnt ej utredd i Sverige.

Gillande rekommendationer och normer for konstruktion av
vissa byggnadsdelar framstod som otillrickliga vid bedémning-

en av skadorna vid inventeringen i Sméaland.

SBN anger t ex tilldtna pakdnningar fér konstruktionsvirke. Det
ir uppenbart, att en vigg som konstruerats pd gridnsen fér det
tilldtna medger sa stora utb&jningar att sprickor i ytskikt ex-
empelvis i anslutningen mellan ytter- och innervéigg &r ound-
vikliga vid normalt bruk av byggnaden. Enkla berdkningsme-
toder for sammansatta konstruktioner som t ex trdregelviggar
skulle beh6va utarbetas i anslutning till en eventuell komplette-

ring av gédllande normer f6r byggnadsdelars styvhet m m.

Rekommendationer betrédffande utférande av ytbehandlingar med
hinsyn till underlagets beskaffenhet 4r ocksa otillridckliga. O-
undvikliga sprickor i tapet och firgskikt kan i ménga fall fére-
byggas genom att man ldmnar underliggande fogar 6ppna dven

i ytbehandlingen eller déljas med ldmpligt anbringade lister.

En utredning av dessa problem skulle kunna leda till battre hus-
konstruktioner och ligre underhillskostnader.
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Appendix 1
Byggnadsskador
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Byggnad Skador pé olika material efter lokalisering till byggnadsdelar.
2 ¥ Beddmning av den mdjliga inverkan av ljudbangar med kodsiffror
(o E i) enligt kap 4.5.
@ n | B ]
g g [ | g | B @ (3 4 5
g Glels > 4) =) (4-) (5-)[(7-) | (8-)
E R
'E g a % 5 '% (21), (22) | (23) [24)(27)(31)(32) (41) (42), (45) (43) |47 (56) [ (73) (89)
@ w || g <t ’
A _g & 12 g *E btg lbtg trd |btg trél trérréi trd glas|teg putgputs kak papp malnjbtg parkteglmur |snickimob 6vr
B13 villa 53 teg teg 1 0 0
E10 villa 63 teg teg 2 0
B10 flerf 64 teg teg 0 0
E11 villa 00 68 teg puts 2
A18 aff 39 teg puts 1
A17 villa 52 lbtg teg 0 1 0 0 2 1 2 1
A22 villa 55 lbtg teg 0 1 1
A2 villa 63 lbtg teg 1
Al villa 68 lbtg teg 0
A3 villa 39 66 lbtg puts 2 1 1 0 1
D15 aff 48 65 lbtg puts 1 2 1
Cl16 ind 50 lbtg puts 0 0 1
D25 villa 50 lbtg puts 0
D24 villa 52 66 lbtg puts 1 1 2 1 0
A1l6 villa 58 66 lbtg puts 0 1
D27 villa 61 lbtg puts 1 0 1 3 § 0
C28ind 62 lbtg puts 2
A26 villa 63 lbtg puts 1
C26 flerf 63 lbtg puts 0 O
A4 villa 64 lbtg puts 0 0O 0 1 0 0
A30 villa 64 lbtg puts 1
E2 villa 65 lbtg puts 1 0 1 1
A13 villa 66 lbtg puts 0 0 0 0 1 1
CT7 villa 67 lbtg puts 0 03 0 1
Al1l villa 68 lbtg puts 2
C29 villa 20 59 pl teg 0 2 1 ok
D28 villa 20 64 pl teg 0 0 & 1
C9 villa 23 67 pl teg 2 2
C21 flerf 39 54 pl teg 2 1
D13 villa 53 pl  teg 1
D19 villa 53 66 pl teg 1 0 0
B3 wvilla 54 pl teg O 1 1 1
Cl4 villa 54 65 pl teg O 1 1 0
D20 villa 54 pl teg 0 0 1 0 0
C24 villa 55 68 pl teg 5§ 1
D30 villa 55 64 pl teg 0
C27 villa 59 pl teg 2 1
C6 villa 60 pl teg 1 0 0
B30 villa 67 pl teg 0 0 1 0 1
B29 villa 68 pl teg O
A28 flerf 00 68 pl puts 1 1 1 0
A20 villa 08 55 pl puts 2
B2 villa 16 66 pl puts 1
A14 villa 20 65 pl puts 0 1 ® 0 1 0
A27 villa 20 pl puts 2
E9 villa 20 66 pl puts 0 1
D26 flerf 30 50 pl puts 2 1
C17 villa 34 68 pl puts 1 0
A24 villa 35 67 pl puts 2
C1 villa 35 44 pl puts 1
D22 villa 36 pl  puts 1
B8 wvilla 37 68 pl puts 0 1 1 1
D1 villa 37 67 pl puts 2 0
D21 villa 37 68 pl puts 1 1
A21 villa 39 pl puts 2
D29 villa 39 65 pl puts
Bl villa 41 56 pl puts 0 0 1
C23 villa 43 57 pl puts 2 0
B9 villa 45 65 pl puts 1 1 1
C2 villa 45 pl puts 2
C8 wvilla 45 pl  puts 0 X 1
C15 villa 45 pl  puts 0 1
B4 villa 46 pl puts 1
D9 villa 46 67 pl puts 2 2 1
A9 villa 47 61 pl puts 1 1 1 0
B12 villa 47 pl puts 1
C3 villa 47 67 pl puts 2
Al12 villa 48 59 pl puts 0 1 1
B15 villa 49 63 pl puts i )
B28 villa 52 pl puts 1
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Byggnad Skador pd olika material efter lokalisering till byggnadsdelar.
o 4 Beddmning av den mdjliga inverkan av ljudbangar med kodsiffror
5 g )2 enligt kap 4.5
g o8 | &
g sl<ls | & (2-) (3-) (4-) (5-) | (7-) (8-)
Bl |E|E|e |
.E & g’ % & ° (21), (22) (23) |(24)27)(31)X32) (41) (42), (45) (43) |(47)(56) | (73) (89)
d| |l gy o
a E .S’ 2 g % btg lbtg tré |[btg trd|tri |tréijtri ghsteg puts|puts kak papp maln btg parkitegimur [snick{méb &vr
A29 aff 00 66 pl pan 2
B24 villa 00 50 pl pan 1
B26 villa 00 28 pl pan 0 0
C10 villa 00 68 pl pan 0o 2 2 0
D6 villa 00 65 pl pan 1 0 1 1 1
D10 allm 00 68 pl pan 1 1
D18 villa 00 65 pl pan 1 1 1 0
Cl1 villa 02 62 pl pan 1 1
C20 villa 06 68 pl pan 0 1 1 0 1
B5 villa 09 60 pl pan 0 0 1 1
D2 ind 16 43 pl pan 0
D17 aff 19 62 pl pan ) §
Al0 villa 20 66 pl pan 0 1
E12 villa 20 pl pan 2
C19 villa 24 62 pl pan 0 1 0
D23 villa 28 pl pan 1 2 1 1
A5 wvilla 30 66 pl pan 1 2 2 1 0 0
B17 villa 34 67 pl pan 0 1 1 1 1
C4 villa 37 pl pan ;L 1
B23ind 38 pl pan 0
D14 villa 39 67 pl pan 2 1 1 0
D11 villa 40 64 pl pan 1 0 1
B14 villa 45 pl pan 0 0 1
Cl13 villa 46 64 pl pan 1 2 1
C22 villa 46 pl pan 2 2
B22 villa 48 66 pl pan 0 2 0
B21 villa 51 67 pl pan 0 ¢ 0 1 1
B20 villa 00 55 pl skiv 1 1
D8 villa 00 50 pl skiv 1
D31 allm 00 52 pl skiv 0
C18 villa 20 68 pl skiv 02 %2 0
B16 villa 45 64 pl skiv 1 1 1
D3 villa 54 pl skiv 1 1 0 1
A7 villa 58 reg teg 2
A23 aff 62 reg teg 1
A6 villa 63 reg teg 0 i §
C12 villa 66 reg teg 1
D4 villa 66 reg teg 0 0 0 0 0
A25 villa 67 68 reg teg 0
C25 villa 67 reg teg 2
E6 villa 67 reg teg 0 1 0 00
A8 villa 68 reg teg 0 0
A1l5 villa 68 reg teg 0
A19 villa 68 reg teg 0 0
A3l villa 68 reg teg 0 0 0
B7 villa 50 reg puts 0 1 1 1
D7 villa 58 reg puts 1 1
D16 villa' 50 65 reg pan 2 0 1 1 1
B19 villa 59 reg pan 0 1 1 0 1
B11l aff 61 reg pan 1 i
B25 villa 62 reg pan 0 1 0
C5 villa 62 reg pan 1 1
E4 villa 62 reg pan 1 2
E5 villa 62 reg pan 2 2 0 2
E3 villa 64 reg pan 1 1 2 2 2
E8 villa 64 reg pan 0 2 2 0 0
B18 villa 65 reg pan 0 0
E15 villa 65 reg pan 2 1
B27 villa 66 reg pan | 00 1 1 0
D5 villa 66 reg pan 0 1 1
B6 villa 68 reg pan 0 0 0 0
E13 aff 30 reg skiv 2
El4 villa 52 reg skiv 0 2 1
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Appendix 2
Overtryck



Maéatpunkt 5

Miétpunkt 5

188

PROFIL | p max fmb] p min [mb] T llO'zsek) Anm. PROFIL | p max [mb] p min [mb] T (10'2sek) Anm.
1:1 0,4 0,3 12 4:1 0,5 0,4 13
1:2 4:2 0,7 0,5 10
1:3 0,2 0,2 12 43 0,8 0,7 10
1:4 0,5 0,6 14 4:4 1,8 L7 9 Obs. signaturen
1:5 0,7 0,7 13 Obs. signaturen 4:5 1’6 1,9 10 @ B
1:6 0,2 0,0 e 4:6 0,8 0,7 9
17 0,3 0,2 12 47 0,6 0,5 9
2:1 0,4 0,3 10 5:1 1,0 1,0 9
2:2 0,2 0,2 1 5:2 0,9 0,9 ]
2:3 0,4 0,4 1 5:3 L0 0,7 ]
2:4 0,7 0,6 12 Obs. signaturen 5:4 2,1 1,9 10 Obs. signaturen
2:5 0,8 1,0 11 TR 55 2,4 2,6 10 g
2:6 0,3 0,3 10 5:6 1,0 0,9 10
2:7 0,3 0,3 10 5.7 1,0 0,8 9
a1 0,3 0,1 14 6:1 16 1,3 9
3:2 0,3 0,2 14 6:2 1,3 1,0 10
3:3 0,5 0,5 10 6:3 1,6 1,4 9
3:4 L1 Lo 1 Obs. signaturen 7:1 3,7 4,3 7 Speciell signatur
3:5 12 1,4 1 = M= 7.2 3,8 41 7 .
3:6 0,6 0,6 10 8:1-14:1 Ej métbart
3:7 0,4 0,3 10 15:1 0,2 0,2 - Speciell signatur
3:8 0,3 0,2 10 16:1 3,0 1,6 - -
3:9 0,4 0,3 10 1741 0,3 0,1 s sl o
3:10 0,4 0,1 10 18:1 0,9 1,1 - o By
3:11 0,3 0,3 10 1941 1,9 41 22 3 ey
3:12 0,3 0.2 10 20:1 0,2 0,1 -- -
3:13 0,3 0,3 10 20:2 0,2 0.1 in ¥l
3:14 0,3 0,2 10 21:1 Ej métbart
3:15 0,3 0,2 10
Métpunkt 9 Métpunkt 12
PROFIL | P1 fnf P2 i Anm, PROFIL |p maxf| Anm.
1:1 - 47 Ej mitbart 51 L B , Ej métbart
5:1 0,4 04 5:5 0,7
5:2 - 5:8 Ej mitbart 5:6-5:7 Ej matbart
5:4 0,4 0,4 6:1 0,8
5:5 0,4 0,4 a2 0,8
5:6 - 5:7 Ej miitbart 6:3 0,8
6:1 0,4 0,4 7 6,8
6:2 0,4 0,4 72 6,2
6:3 0,6 0,2 8:1-15:1 Ej mitbart
%1 32 430 16:1 1,0
7:2 2,0 6,0 7 0,6
8:1 -15:1 Ej méitbart g 170
16:1 0,4 0,17 192 3,9
17:1 ) mfthaet 20:1-21;1 Ej mitbart
18:1 0,4 0,6
19:1 1,4 9,6% *Spik
20:1 - 21:1 Ej métbart
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Maiétpunkt 13 Maiétpunkt 13

PROFIL |[p’ min | p max | P’ min t l ty | ty A PROFIL |p’ min | p max |p' ' min [t ‘ ty | ty
nm, Al
[*] flo%-sey 2] [107%-5el] =
1:1 - 1:7 Inget miitbart utslag 4:7 0,5 0,4 0,3 2 6 2
2:1 0,2 0,2 0,2 2 8 3 5:1 0,8 0,6 0,8 1 8 3
2:2 0,1 0,2 0,0 2 8 3 5:2 0,9 0,4 0,6 1 6 2
2:3 5:3 0,7 0,6 - 1 9 0 + rassel
2:4 0,2 0,1 0,1 2 8 3 5:4 0,7 0,4 0,6 1 6 5
2:5 0,2 0,3 0,2 2 8 3 5:5 0,8 0,8 0,9 1 7 2 | + rassel
2:6 0,2 0,2 0,1 2 8 3 5:6 0,7 0,7 0,7 1 7 2
2:7 0,2 0,3 0,2 2 7 2 5:7 0,8 0,5 0,5 1 7 3
3:1 0,1 0,2 == 1 U * 6:1 1,3 1,2 1,0 2 6 2 | + rassel
3:2 0,2 0,1 0,1 2 8 2 6:2 1.8 1,2 1,0 2 5 2
3:3 6:3 1,2 1,0 0,9 1 7 3
3:4 0,2 0,1 0,2 2 7 4 7.1 5,6 3,0 2,5 1 4 6 | RASSEL
3:5 0,3 | 0,2 0,3 2 7 3 7:2 2,5 3,0 3,8 1 7 8 "
3:6 0,4 0,2 0,5 3 7 3 8:1 Ej miétbart
3:7 0,3 0,2 0,1 3 7 2 g1 g
3:8 Ej mitbart 10:1 "
3:9 * 11:1 %
3:10 0,1 0,2 0,2 1 6 3 i2:1 "
3:11 0,2 0,1 0,3 [ 6 4 + rassel 13:1 Rassel
3:12 0,1 0,0 0,1 1 7 e + rassel 14:1 Ej m#tbart
3:13 0,2 0,1 D, 4 0 7 5 + rassel 15:1 Rassel
3:14 Ejmathart 16:1o0sv Annan signatur
3:15 Ej métbart
4:1 0,4 0,3 o, 7* 1 7 7 |*spik
4:2 0,4 0,3 0,2 2 7 3
4:3 0,4 0,4 0,3 1 8 2
4:4 0,6 0,4 0,4 2 6 5
45 0,4 [ 01 0,5 2 5 4
4:6 0,6 0,4 0,1 2 ¢ 4

Métpunkt 13 Métpunkt 14

PROFIL P I P’ l P Y I t | t3 PROFIL | p max fm] pminfmt] | T (1072 sek) Anm.
[mb) [1072-sei] A
1:1 0,4 0,2 11
16:1 0,7 1,0 1,3 4 3 4 Obs. signaturen 1:2 0,2 0,1 11
17:1 Rassel 1:3 0,2 0,2 11
18:1 0,8 0,7 1,1 3 5 3 + rassel 1:4 0,2 0,2 11
19:1 spe ciell signatur 1:5 0,2 0,1 11
pmax = 1,6 1:6 Ej miitbart
p min = 5,0 1:7 0,2 0,1 11
20:1 Ej mitbart 2:1 0,3 0,3 10
20:2 v 2:2 0,2 0,2 10
21:1 Rassel 2:3 0,41 0,3 10
2:4 0,3 0,2 10
2:5 0,3 0,2 10
2:6 0,2 0,3 10
2:7 0,3 0,3 10
3:1 0,3 0,3 9
3:2 0,2 0,2 9
3:3 0,6 0,4 10
3:4 0,5 0,3 10
3:5 0,4 0,3 10
3:6 0,5 0,4 10
3:7 0,3 0,3 10
3:8 0,3 0,2 10
3:9 0,4 0,3 10
3:10 0,4 0,4 9
3:11 0,4 0,3 10
3:12 0,4 0,2 10
3:13 0,4 0,3 9
3:14 0,3 0,3 10
3:15 0,4 0,4 9




Mé&tpunkt 14

Maiétpunkt 15
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PROFIL | p maxfut] | p min fmt] | T (10-%sek) | Anm. PROFIL |p maxfnd | pminfod] | T (10%ser) | N-vig Al
41 0,6 0,3 10 1:1 1,0 0,8 12 N
4:2 0,6 0,4 10 1:2 0,6 0,5 12 N
3:3 0,8 0,86 10 1:3 0,6 0,5 12 N
4:4 0,8 0,5 9 1:4 0,5 0,5 12 R
4:5 0,6 0,5 9 1:5 0,6 0,5 12 N
4:6 0,7 0,5 9 1:6 0,4 0,3 14 (N)
4:7 0,6 0,4 9 1:7 0,9 0,7 12 N Tv& bangar
5:1 1,0 0,7 9 2:1 0,9 0,8 10 N
5:2 1,1 0,7 9 2:2 0,6 0,5 9 R
5:3 0,9 0,5 9 2:3 1,0 0,9 10 N
5:4 0,9 0,5 10 2:4 0,8 0,7 9 N
5:5 1,1 0,7 8 2:5 1,0 0,8 10 N
5:6 0,9 0,7 9 2:6 1,2 0,8 10 P
5:7 1,0 0,6 9 2:7 1,2 0,9 10 P
6:1 1,5 0,9 9 3:1 0,9 0,8 1 Rassel
6:2 1,3 0,7 8 3:2 0,8 0,7 9 N
6:3 1,6 1,0 9 3:3 1,4 1,4 10 N
7:1 6,5 5,2 Obs. signaturen 3:4 1,1 1,2 9 N
7:2 6,5 4,6 - " 3:5 1,2 1,2 10 N
8:1-14:1 Ej mitbart 3:6 3,0 1,5 10 P
15:1 0,1 0,1 - S peciell signatur 3:7 1,4 1,0 10 P
16:1 0,6 0,8 - " 3:8 1,2 1,1 10 N
17:1 0,1 0,0 - i 3:9 1,2 11 10 N
18:1 0,5 0,5 - w 3:10 1,4 1,3 10 N
19:1 1,3 2,3 = i 3:11 1,8 1,3 10 N
20:1 0,1 0,0 - W 3:12 1,2 151 9 N
20:2 0,1 0,0 - " 3:13 1,9 1,2 10 N
21:1 0,2 0,1 - " 3:14 1,:2 1,1 10 N
3:15 1,5 1,1 9 P
Maétpunkt 15 Méditpunkt 15
i
PROFIL |p maxfmt] |pminfmb] | T (107%sek)| N-vig Anm. PROFIL | p maxfmb}i | p min fmb] | T (107%sek) N-vag Anm,
-
4:1 3,3 1,5 8 P 18:1 0,9 1,5 Rassel + buller ( » 2, 5 max)
4:2 1,7 1,7 9 N 19:1 2,1 4,6 Rassel + buller ( ¢ 5, 8 max)
4:3 2,6 2,0 9 P 20:1 0,5 0,1 13 P Tvé bangar
4:4 2,2 2.2 9 N 20:2 0,8 0,3 13 ) 2
4:5 2,8 1,8 9 P 21:1 I3,'5|max Buller
4:6 3,3 2,2 9 P
4:7 2,1 1,9 9 N
5:1 3,0 2,8 10 P
5:2 4,2 2,7 9 P
5:3 4,1 2,4 9 P
5:4 2,8 1,9 9 N
5:5 4,1 3,2 9 P
5:6 4,0 3,0 9 2
5:7 52 3,0 9 P
6:1 5,3 4,5 8 P
6:2 4,9 4,1 8 P=2
6:3 8,9 4,9 8 P
181 16,8 16,6 6 N
2 17,4 15,8 6 N
8:1 Buller
9:1 Buller
10:1 Buller
11:1 Buller
12:1 % 1,3 max Buller
13:1 T 2,1 max Buller
14:1 Buller
15:1 < 2,0 max Buller P
18:1 0,9 2,1 Rassel + buller (£3, sma
17:1 T 1,5 max Buller




191

Appendix 3
Vinkeldndring, glipning etc



MATPUNKT: 38 PH Rum 1.

Glipning t. v. om fonster

192

Flygprofil | Héjdm |M-tal | Sign. | P mb | Konf. |MaX POS: s copabis N sy N B
111 9575 1.31 N 1.0 1 0 0 0.000
1:2 10100  1.31-33 N 0.6 I 0 0 0.000
1:3 10000 1.30 N 0.6 1 = : k
1:4 10000 1.31 R 0.5 m . = i
1:5 10000  1.34-36 N 0.6 s . - :
1:6 10000 1.35 (M) 0.4 v z - b
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI » . "
2:1 7000 1.32 N 0.9 1 0 0 0.000
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 2 5 ’
2:3 7000 1.36 N 1.0 1 z N )
2:4 7000  1.43-45 N 0.8 I 4 . -
2:5 7000 1.35 N 1.0 v . . B

(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v = " -
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 3 - .
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 1 0 0 0.000
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 . B -
3:3 5000 1.32 N 1.4 I : s i
3:4 5000 1.34 N 1.1 I 5 = L
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 2 g &
(5114)
3:6 5000 1.25 P .0 v = : .
3:7 5000 1.27 P .4 v = . !
3:8 4970 1.30 N 2 v - 3 3
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v ’ g "
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v . y 3
(4978)
3:11 5000 1.81 N ' v : . s
3:12 5000 1.30 T v 5 ; 3
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v = e .
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v z . -
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v = . _
: (4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 . . B
4:2 3000 1.22 N 1.7 i = s .
4:3 3000 1.22 P 2.6 I . - z
4:4 3000 1.22 N 2.2 1 = . -
4:5 3000 1.21 P 2.8 v s i B
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 2 2 .
(2974)
47 3000 1.23 N 2.1 VI . 2 5
5:1 2000 1.12 P 3.0 1 - s ;
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 y : .
(2014)
5:3 2000 1.15 P .1 1 2 . s
5:4 2000 1.11 N .3 1 5 2 "
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0.003 0. 000 0.003
(1956)
56 2000 1.17-15 P 4.0 v - - -
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 Vi = = .
6:1 1000 1.11 P2 5.3 VI : - .
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI z . 0.003
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 0 0 0.000
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v z . <
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 0.031 0.043 0.074
(152)
20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v . - -
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 2 - =



MATPUNKT: 39 PH Rum 1.

Glipning t.h. om fénster

193

Max, pos.

Max, neg.

Max, tot.

Flygprofil | H8jd m M-tal Sign. Pl mb Konf, S8R, hm SHR A S ANM.
s b 4 9575 1,31 N 1.0 1 - - 0.029
1:2 10100 1.31-33 N 0.6 1 (3} ¢ 0.000
1:3 10000 1.30 N 0.6 I - - -
1:4 10000 1.81 R 0.5 I - - -
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v - - =
1:6 10000 *1.35 (N) 0.4 v - - =
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI - - -
2:1 7000 1.32 N 0.9 I 0 0 0.000
2:2 7000 1,33 R 0.6 I - - 0.014
2:3 7000 1.36 N 1.0 I - - 0.013
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 I - - 0.020
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.013 0.007 0. 020

(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - - &
2:7 7000 1,30 P 1.2 Vi 0.018 0.014 0.032
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 1 0 0 0.000
3:2 5000 1.82 N 0.8 1 - - v
3:3 5000 1.32 N 1.4 II 0. 021 0.014 0.035
3:4 5000 1.34 N 1.1 m 0.010 0.014 0.024
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.017 0. 021 0.038
(5114)
3:6 5000. 1.25 P .0 v 0.027 0.024 0.051
3:7 5000 1.27 P .4 VI - - -
3:8 4970 1.30 N 2 v 0. 007 0.003 0.010
(4960)
3:9 5000 1,29 N 1.2 v 0.010 0.010 0. 020
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.010 0.010 0.020
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0.014 0.014 0.028
3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0.010 0.007 0.017
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - &
(4996)
3:14 5000 1,31 N 1.2 v 0. 007 0.010 0.017
(4920)
3:15 5000 1,381 P 1.5 v - - 0,017
(4928)
4:1 3000. 1,22 P 3.3 1 0.014 0.010 0.024
4:2 3000 1.22 N 1% I 0.021 0.017 0.038
4:3 3000 1.22 P 2.8 11 0.031 0. 041 0.072
4:4 3000 1,22 N 2.2 111 0.038 0.052 0.090
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.037 0,044 0.081
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.031 0.035 0. 066
(2974)
4:7 3000 1.28 N 2.1 VI 0.028 0.028 0.056
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0.063 0.049 0.112
5:2 2000 1.15 P 4.2 I - - 5
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 b1 0.041 0.031 0.072
5:4 2000 1511 N 2.3 I 0.047 0.044 0.091
(2143)
5:5 2000 1,16-15 P 4.1 v 0.091 0.088 0.179
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 0.041 0.048 0.089
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5 A% 0,055 0,045 0.100
6:1 1000 1511 P? g Vi 0.103 0.107 0.210
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 Vi 0,088 0.081 0.169
6:3 1000 1.13 8 24 8.9 VI 1.017 0.908 1.925
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v - - =
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v - - -
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v - - -
20:2 13000 1,28 P 0.8 Vi - - -



MATPUNKT: 40 PH Rum 1.

Glipning under fénster

194

Max. pos.

Max, neg.

Max. tot.

Flygprofil | H6jd m M-tal Sign. P1 mb Konf, BB p SOE, hns For, wm ANM.
121 9575 1.31 N 1.0 1 0.037 0.016 0.053
1:2 10100 1,31-33 N 0.6 I 0 0 0. 000
1:3 10000 1.30 N 0.6 II - - -
1:4 10000 1.31 R 0.5 I - = =
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.024 0.008 0.032
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v - - 0.020
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0.024 0.016 0. 040
2:1 7000 1.32 N 0.9 1 0 0 0.000
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 - - 0.016
2:3 7000 1,36 N 1.0 I 0,039 0.012 0.051
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 jons 0.039 0.008 0.047
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.048 0. 024 0.072

(6850)
2:6 7100 1.30 P i/ 0.048 0.032 0.080
2:7 7000 1.30 P Vi 0.060 0. 024 0.084
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 I 0 0 0. 000
3:2 5000 1.32 N 8 1 - - =
3:3 5000 1.32 N 4 I 0. 047 0.016 0.063
3:4 5000 1.34 N % m 0.039 0.016 0,055
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.056 0.044 0.100
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0,088 0.056 0.144
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI 0.048 0.028 0.076
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.032 0.020 0.052
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0,038 0.028 0.063
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.036 0. 032 0.068
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0. 047 0.043 0. 090
3:12 5000 1.30 N 2 v 0.032 0.032 0.064
(4950)
3:13 5000 1.38 N 1.9 v - - -
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.039 0.028 0. 067
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.032 0.028 0.060
(4928)
4:1 3000. 1.22 b 5 3.3 1 0.012 0.000 0.012
4:2 3000 1.22 N 1.7 I 0. 020 0. 000 0.020
4:3 3000 1.22 P 2.6 I 0.067 0.036 0.103
4:4 3000 1.22 N 2.2 111 0.082 0.043 0.125
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.095 0.068 0.163
(3051)
4:6 3000 1.28 P 3.3 v 0.099 0.064 0.163
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0.080 0.048 0.128
5:1 2000 1.12 P 3.0 1 0.100 0. 020 0.120
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 - - -
(2014)
5:3 2000 1.15 B 1 0.095 0.016 0.111
5:4 2000 1.11 N I 0.102 0.035 0.137
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0.231 0.103 0.334
(1956)
5:6 2000 1,17-15 4.0 v 0.125 0.072 0.197
(2079)
5:7 2000 1.15 P Vi 0.132 0.084 0.216
6:1 1000 1.11 e VI 0.274 0.119 0.393
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? Vi 0.233 0.111 0.334
6:3 1000 1531 P 8 Vi 0.259 0.115 0.374
(10686)
3 § 100 1.09 N 16.8 v - - -
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v - - -
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v - - 0.012
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI - - 0. 020



MATPUNKT: 41 PH Rum 1.

Rorelse vid tak

195

Flygprofil | Hojdm |M-tal | Sign. | Py mb | Konf, |MaX Pos. | Max. neg. | Max. tot. | pyy
1:1 9575 1.81 N 1.0 1 0.097 0.072 0.169
1:2 10100  1.81-33 N 0.6 1 . 5 0.058
1:3 10000 1.30 N 0.6 I ¥ 5 0.070
1:4 10000 1.31 R 0.5 m 0.049 0.049 0.098
1:5 10000  1.34-36 N 0.6 v 0.040 0.040 0.080
1:6 10000 .35  (N) 0.4 v = 2 0.049
1:7 10000 1.34 N 0.9 v 0.050 0.050 0.100
2:1 7000 1.32 N 0.9 I 0.077 0.039 0.116
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 0.048 0.039 0.087
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0.099 0.039 0.138
2:4 7000  1.43-45 N 0.8 m 0.068 0.058 0.126
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.060 0.101 0.161

(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0.070 0.060 0.130
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0.081 0.050 0.131
3:1 5000 1.26  Rassel 0.9 1 % S 0.145
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 0.069 0.030 0.099
3:3 5000 1.32 N 1.4 1 0.097 0.058 0.155
3:4 5000 1.3 N 1.1 I 0.099 0.089 0.188
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.099 0.129 0.228
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0.120 0.101 0.221
3:7 5000 1.21 P 1.4 VI 0.079 0.059 0.138
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.089 0.049 0.138
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.079 0.059 0.138
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.089 0.059 0.148
(4978)
8:11 5000 1.81 N 1.8 v 0.089 0.059 0.148
8:12 5000 1.30 N 1.2 v 0.079 0.059 0.138
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - 2 b
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.077 0.058 0.135
(4920)
3:15 5000 1.81 P 1.5 v 0.089 0.069 0.158
(4928)
411 3000 1.22 P 3.3 1 0.070 0.070 0.140
4:2 3000 1.22 N 1.7 1 0.118 0.089 0.207
4:3 3000 1.22 P 2.6 I 0.138 0.118 0.256
4:4 3000 1.22 N 2.2 m 0.164 0.135 0.299
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.151 0.181 0.322
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.089 0.118 0.207
(2974)
47 3000 1.23 N 2.1 Vi 0..087 0.097 0.184
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0.171 0.161 0.332
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 < - 1
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 I 0.145 0.145 0.290
5:4 2000 1.11 N 2.3 m 0.187 0.187 0.374
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0.276 0. 266 0.542
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 0.128 0.158 0.286
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 0.138 0.158 0.296
6:1 1000 1.11 P? 5.3 VI 0.242 0.282 0.524
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI 0.184 0.222 0.406
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 0.203 0.296 0.499
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v < = 2
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v = 5 ’
(152)
20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v " . 0.039
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI = > 0.049



196

MATPUNKT: 42 PH Rum 1. Roérelse vid tak
Flygprofil | Hojdm |M-tal | Sign. | P, mb | Konf, |MaX Pos. | Max. neg. | Max. tot. | pnp

1:1 9575  1.31 N 1.0 I - = 0. 056

1:2 10100  1.31-33 N 0.6 1 0 0 0. 000

1:3 10000  1.30 N 0.6 i i 5 -

1:4 10000  1.31 R 0.5 m 0.032 0. 000 0.032

1:5 10000  1.34-36 N 0.6 v ! , 0.024

1:6 10000  1.35  (N) 0.4 v . < -

1:7 10000  1.3¢ N 0.9 v1 - 5 0.016

2:1 7000  1.32 N 0.9 I 0 0 0. 000

2:2 7000 1,33 R 0.6 1 - . %

2:3 7000 1.3 N 1.0 1 0.024 0. 000 0.024

2:4 7000  1.43-45 N 0.8 i < % 0.031

2:5 7000  1.35 N 1.0 1v . . 0. 047
(6850)

2:6 7000 1.3 P 1.8 v X - 0.033

2:7 7000 1.3 P 1.2 vi 0.025 0.016 0.041

3:1 5000  1.26 Rassel 0.9 I 0 0 0. 000

3:2 5000  1.32 N 0.8 1 2 5 :

3:3 5000 1.32 N 1.4 n 0.032 0.000 0.032

3:4 5000  1.34 N 1.1 1 . - 0. 047

3:5 5000  1.26 N 1.2 v 0. 040 0.047 0. 087
(5114)

3:6 5000  1.25 P 3.0 v 0. 047 0.032 0.079

3:7 5000 127 P Vi 0. 024 0.016 0. 040

3:8 4970  1.30 N ; v 0.040 0.024 0. 064
(4960)

3:9 5000 1.2 N 1.2 v 0. 040 0.024 0.064
(4924)

3:10 5000  1.33 N 1.4 v 0.040 0.024 0. 064
(4978)

3:11 5000 1,31 N 1.8 v 0. 047 0.024 0.071

3:12 5000  1.30 N 2 v 0. 040 0.016 0.056
(4950)

3:13 5000 1,33 N 1.9 v - 6 :
(4996)

3:14 5000  1.31 N 1.2 v 0.040 0.024 0.064
(4920)

3:15 5000 1,31 P 1.5 v 0. 040 0.024 0.064
(4928)

4:1 3000 122 P 3.3 I . . 5

4:2 300 122 N 1.7 I 0.055 0.000 0. 055

4:3 s000 122 P 2.6 n 0.047 0. 040 0.087

4:4 300 122 N i3 u 0.063 0.047 0.110

4:5 3000 121 P 2.8 w 0. 063 0.055 0.118
(3051)

4:6 3000 123 P 3.3 v 0. 040 0.032 0.072
(2974)

47 3000 1.23 N 2.1 vi 0.032 0.032 0. 064

5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0.063 0. 040 0.103

5:2 2000 115 P 4.2 1 . : £
(2014)

5:3 2000 115 P 4.1 u 0.047 0.047 0.094

5:4 2000 1.1 N 2.3 m 0.095 0.055 0.150
(2143)

5:5 2000  1.16-15 P 4.1 v 0.129 0.088 0.217
(1956)

5:6 2000  1.17-15 P 4.0 v 0.048 0.056 0.104
(2079)

5:7 2000  1.15 P 5.2 Vi 0.048 0.048 0.096

6:1 1000 1.11 P? 5.3 V1 0.096 0.104 0.200
(999, 6)

8:2 1000 1.11 P? 4.9 Vi 0.072 0.088 0.160

6:3 1000  1.11 P 8.9 vi 0.087 0.103 0.190
(1066)

7:1 100 1,09 N 16.8 v . a =
(134)

7:2 100 1,08 N 17.4 v = » .

(152)
20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v . . .
20:2 13000 1,28 3 0.8 VI - 5 -



MATPUNKT: 43 PH Rum 1.

Rorelse t. v. om skap

197

Flygprofil | Hojam |M-tal | Sign. | Py mb | Kont, |Max. pos. | Max. neg. | Wox. tob. | anm.
1:1 9575  1.31 N 1.0 1 0.031 0.026 0. 057
1:2 10100  1.81-33 N 0.6 1 0 0 0.000
1:3 10000 1,30 N 0.6 1 = . 0.024
1:4 10000 1.31 R 0.5 B 0.014 0.024 0.038
1:5 10000  1.34-36 N 0.6 v 0.010 0.000 0.010
1:6 10000  1.35  (N) 0.4 v s - -
1:7 10000 1.3¢ N 0.9 VI 0.020 0.015 0.035
2:1 7000 1.32 N 0.9 I " . 0. 051
2:2 7000 1.3 R 0.6 1 - - 0.036
2:3 7000 1.3 N 1.0 n 0.029 0.019 0.048
2:4 7000  1.43-45 N 0.8 1T 0,015 0.024 0.039
2:5 7000  1.35 N 1.0 v . 5 0.025
(6850)

2:6 700 1.3 P 1.2 v 2 - 0.039

2:7 7000  1.30 P 1.2 VI 0.015 0.015 0.030

3:1 5000  1.26 Rassel 0.9 1 > - 0.031

3:2 5000  1.32 N 0.8 1 - 5 0.029

3:3 5000  1.32 N 1.4 1 0.044 0. 025 0. 069

3:4 5000  1.34 N Xl 11 0.038 0.043 0. 081

3:5 5000  1.26 N 1.3 v 0.020 0.015 0. 035
(5114)

3:6 5000  1.25 P 3.0 v 0.029 0.029 0.058

8:7 5000 1271 P 1.4 v1 0.025 0.010 0. 035

3:8 4970  1.30 N 1.2 v 0.029 0.020 0. 049
(4960)

3:9 5000  1.28 N 1.2 v 0.031 0.026 0.057
(4924)

3:10 5000  1.33 N 1.4 v 0.034 0.025 0.059
(4978)

3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0.049 0.029 0.078

3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0.039 0.015 0.054
(4950)

3:13 5000 1.33 N 1.9 v - 8 5
(4996)

3:14 5000 1.81 N 1.2 v 0.025 0.025 0.050
(4920)

3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.028 0.014 0.042
(4928)

4:1 3000 1.22 P 3.8 1 0.044 0.029 0.073

42 3000 122 N 1.7 I 0.049 0.024 0.073

4:3 3000 1.22 P 2.6 1 0. 068 0.053 0.121

4:4 3000 1.22 N 2.2 ur 0.067 0.072 0.139

4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.049 0.039 0.088
(3051)

4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.049 0. 025 0.074
(2974)

47 3000  1.23 N .1 VI 0. 040 0. 025 0. 065

5:1 2000 112 P .0 1 0.093 0. 054 0.147

5:2 2000 1.15 P .2 1 5 - 2
(2014)

5:3 2000 1.15 P 4.1 I 0.078 0. 049 0.127

5:4 2000 111 N 2.3 m 0.101 0.072 0.173
(2143)

5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0.079 0. 069 0.148
(1956)

5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v 0.084 0.044 0.128
(2079)

5:7 2000  1.15 P .2 VI 0.074 0. 049 0.123

6:1 1000 1.11 P? '3 v1 0.128 0.098 0.226
(999, 6)

8:2 1000  1.11 P? 4.9 VI 0.295 0.241 0.536

6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 0.137 0.112 0.249
(1066)

71 100 1.09 N 16.8 v 5 2 =
(134)

7:2 100  1.08 N 17.4 v . £ <
(152)

20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v = . .

20:2 13000 1,28 P 0.8 VI - 5 e



198

.. . Q
MATPUNKT: 44 PH Rum 1. Ro6relse under skap
7 Max, pos. Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | H6jd m M-tal Sign, P mb Konf. P, Pam YA HhTh ey ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 1 0.053 0.119 0,172
1:2 10100 1.31-33 N 0.6 I - - 0. 025
1:3 10000 1.30 N 0.6 I 0.047 0.028 0.075
1:4 10000 1.81 R 0.5 111 0.036 0. 032 0.068
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.008 0. 000 0.008
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v - = &
127 10000 1.34 N 0.9 VI - - 0.020
2:1 7000 1.32 N 0.9 I 0.043 0.043 0.086
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 - - -
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 051 0. 051 0.102
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 III 028 0.028 0.056
2:5 7000 1.35 N 1.0 v - - 0.024
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - - 0,032
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0.020 0.016 0.036
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 1 - - 0.032
3:2 5000 1.32 N 0.8 I 0.033 0. 041 0.074
3:3 5000 1,32 N 1.4 I 0.055 0,047 0.102
3:4 5000 1.34 N p 8K | 111 0.043 0.036 0.079
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.020 0.012 0.032
(5114)
3:6 5000 1.25 P .0 v - - 0. 040
3:7 5000 1.27 P 4 A% 0.020 0.008 0.028
3:8 4970 1.30 N v 0.016 0.008 0.024
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.015 0.015 0,030
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.016 0.008 0,024
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0.024 0.012 0.036
3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0.020 0,012 0,032
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - 3
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.032 0.019 0,051
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.016 0.012 0.028
(4928)
4:1 3000, 1.22 P 3.3 1 0. 040 0.036 0.076
4:2 3000 1.22 N LT I 0. 065 0.076 0.141
4:3 3000 1.22 P 2.8 I 0.067 0. 047 0.114
4:4 3000 1.22 N 2.2 II1 0.079 0. 040 0,119
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.032 0.016 0.048
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.024 0.016 0.048
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0.027 0.020 0.047
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0.091 0.130 0.221
5:2 2000 1.15 P 4.2 I - 3 0
(2014)
5:3 2000 1.15 P i 0,065 0.072 0,137
5:4 2000 1.11 N 111 0.099 0.083 0.182
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0,047 0.032 0.079
(19586)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 \'A 0.036 0. 020 0. 056
(2079)
5:7 2000 1.15 P Vi 0. 040 0.020 0. 060
6:1 1000 1.11 P? VI 0.053 0.041 0.094
(999, 6)
6:2 1000 1,11 P? 4.9 VI 0. 047 0.036 0.083
6:3 1000 1.11 P 8.9 Vi 0,055 0.036 0.091
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v & = =
(134)
7:2 100 1,08 N 17.4 v - - &
(152)
20:1 13000 1.24-25 ¥ 0.5 v - e -
20:2 13000 1.28 B 0.8 VI - - 0.008




MATPUNKT: 45 PH Rum 1.

Rorelse i kakel
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Flygprofil | Hojdm |M-tal | Sign. | Py mb | Konf. |Nax- Pos. | Wax. neg. | Max. tot. |,y
1: 9575 1.31 N 1.0 1 0 0 0. 00
1:2 10100  1.81-33 N 0.6 1 0 0 0. 000
1:3 10000 1.30 N 0.6 I 2 < L
1:4 10000 1.31 R 0.5 m s s s
1:5 10000  1.34-36 N 0.6 v = - :
1:6 10000 .35 (N) 0.4 v . . ’
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 2 s >
2:1 7000 1.32 N 0.9 1 0 0 0.000
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 - - g
2:3 7000 1.36 N 1.0 1 5 - 2
2:4 7000  1.43-45 N 0.8 I - : .
2:5 7000 1.35 N 1.0 v = . 3

(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - = -
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI = 2 -
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 1 0 0 0. 000
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 s 5 2
3:3 5000 1.32 N 1.4 I . 4 A
3:4 5000 1.34 N 1.1 Im - 2 x
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 2 = .
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v < . S
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI : = s
3:8 4970 1.30 N v s 2 ”
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v - - =
(4924)
8:10 5000 1.33 N 1.4 v . = :
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v i - g
3:12 5000 1.30 N 2 v - - s
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v 5 . -
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v = ; -
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v ) - :
(4928)
411 3000.  1.22 P 3.3 1 = % £
4:2 3000 1.22 N 1.7 1 . ! .
4:3 3000 1.22 P 2.6 b 3 : "
4:4 3000 1.22 N 2.2 m . 2 .
4:5 3000 1.21 P 2.8 v ! - E
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v ¢ - ;
(2974)
47 3000 1.23 N 2.1 VI . : g
5:1 2000 1.12 P 3.0 1 = P ;
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 = ) 1
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 i s s .
5:4 2000 1.11 N 2.3 I 2 . =
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 5 A 0.005
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 2 . E
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 Vi ] = E
6:1 1000 1.11 P? 5.3 v " - 0. 008
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 Vi - s 0.003
6:3 1000 1.11 P 8.9 Vi - = 0.011
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 3 - X
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 0.042 0.022 0.064
(152)
20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v = 5 X
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI : 5 .
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MATPUNKT: 46 PH Rum 2. Tavelkrok
Flygprofil | Hojdm |M-tal | Sign. | P; mb | Konf. z’i:’;t-é oty kpk’;"a“i’t‘éng:?-kp Bk VR kp| ANM.
1
1:1 9575 1.31 N 1.0 1 0,197 0,095 0,292
1:2 10100 1,81-33 N 0.6 1 0,093
1:3 10000 1.30 N 0.6 11 0,078
1:4 10000 1.81 R 0.5 I 0,142
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0,117
1:6 10000 1.85 (N) 0.4 v 0,181
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0,181
2:1 7000 1,32 N 0.9 1 0,203 0,095 0,298
2:2 7000 1.33 R 0.6 I 0,257
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0,104 0,104 0,208
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 boii 0,336
2:5 7000 1.85 N 1.0 v 0,351
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1. v 0,233
2:7 7000 1.30 P 1, VI 0,093 0,172 0,265
3:1 5000 1.26  Rassel 0.9 I 0,185 0,079 0,264
3:2 5000 1:89 N 0 1 0,000 0,119 0,119
3:3 5000 1.32 N 4 It 0,129 0,117 0,246
3:4 5000 1.34 N 23 1 0,215
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0,431
(5114)
3:6 5000 1,25 P 3.0 v 0,119 0,278 0,397
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI 0,079 0,093 0,172
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0,129 0,000 0,129
(4960)
3:9 (iggg) 1.29 N 1.2 v 0,039 0,104 0,143
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0,065 0,117 0,182
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0,164 0,164 0,328
$ild Geey; &8 2 v 0,065 0,078 0,143
3:13 5000 1.33 N 1.9 v
(4996)
3:14 (iggg) 1.381 N 1.2 v 0,065 0,117 0,182
3:15 (iggg) 1.31 P 1.5 v 0,091 0,091 0,182
4:1 3000 1.22 P 3.3 i 0,095 0,095 0,190
4:2 3000 1.22 N 4.7 I 0,129 0,129 0,258
4:3 3000 1.22 P 2.6 1 0,142 0,155 0,297
4:4 3000 1.22 N 2.2 I 0,398
4:5 (gggg) 1.21 P 2.8 v 0,414
4:6 (ggglg) 1,23 P 3.3 v 0,414
4:7 3000 1,28 N 21 VI 0,159 0,093 0,252
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0,190 0,165 0,355
5:2 2000 1.15 P 4.2 I
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 i 0,129 0,155 0,284
5:4 (3&030) 1.11 N 2.3 11 0,324
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 0,513
(1956)
5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v 0,159 0,264 0,423
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 0,155 0,207 0,362
6:1 1000 1.11 P? 5.3 VI 0,212 0,278 0,490
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI 0,207 0,259 0,466
6:3 1000 1.4 P 8.9 VI 0,233 0,259 0,492
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v
(184)
7:2 100 1.08 N 17.4 v
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0,091
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 0,053

pos = kraften ckas



MATPUNKT: 47 Rum 2.

Roérelse, innervidgg vid tak
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Max, pos.

Max, neg.

Max. tot.

Flygprofil | H8jd m M-tal Sign. P; mb Konf. | ur mm g B 8E. Fhth ANM.
1:1 9575 1,31 N 1.0 I 0,213 0.248 0,461
1:2 10100 1,81-33 N 0.6 I 0.057 0.114 0.171
1:3 10000 1.30 N 0.6 1 0. 083 0.130 0,213
1:4 10000 1.31 R 0.5 I 0.100 0.100 0.200
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.100 0.146 0.246
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0. 086 0.085 0.151
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0.121 0.176 0.297
2:1 7000 1,32 N 0.9 I 0.142 0.142 0.284
2:2 7000 1,33 R 0.6 I 0.113 0. 095 0.208
2:3 7000 1.36 N 1.0 hid 0,185 0,213 0.398
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 1 0.111 0.148 0.259
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.218 0,291 0.509

(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0.176 0.223 0.399
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0.204 0.204 0. 408
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 1 0.158 0.110 0.268
3:2 5000 1,32 N 0.8 I 0. 146 0.173 0.319
3:3 5000 1.32 N 1.4 I 0.182 0.246 0.428
3:4 5000 1.34 N 1.1 m 0.223 0.185 0. 408
3:5 5000 1,26 N 1.2 v 0. 309 0.282 0.591
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0.297 0.362 0,659
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI 0.176 0.204 0.380
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.232 0.250 0.482
(4960)
3:9 5000 1,29 N 1.2 v 0. 250 0.278 0.528
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.241 0.297 0.538
(4978)
3:11 5000 1.381 N 1.8 v 0. 265 0.331 0.596
3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0. 241 0.241 0.482
(4950)
3:13 5000 1,33 N 1.9 v 0.293 0.322 0.615
(4996)
8:14 5000 1,31 N 1.2 0. 250 0.269 0.519
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.237 0.284 0.521
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 0,155 0.300 0.455
4:2 3000 1,22 N 1.% I 0.213 0.269 0.482
4:3 3000 1.22 P 2.6 I 0.297 0.380 0.677
4:4 3000 1.22 N 2.2 piss 0.491 0. 400 0. 891
4:5 3000 1,21 P 2.8 v 0.482 0.418 0. 900
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0. 380 0.436 0. 816
(2974)
4:7 3000 1,23 N 2.1 Vi 0.278 0. 352 0.630
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0,343 0.594 0.937
5:2 2000 1.15 P 4.2 I 0. 390 0.529 919
(2014)
5:8 2000 1.15 P 4,1 I 0.297 0.482 .779
5:4 2000 1.11 N 2.3 jiss 0. 547 519 1.066
(2143)
5:5 2000 1,16-15 P 4.1 v - - 2
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 0. 492 0.594 1,086
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 0. 464 0.575 1,039
6:1 1000 1.1 P? 5.3 VI 0.853 0.992 1.845
(999, 6)
6:2 1000 1,13 P? 4.9 VI - - p
6:3 1000 1.11 P 8.9 Vi 0. 809 0.994 1.803
(1066)
7:1 100 1,09 N 16.8 v 6.214 3.988 10.202
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 1. 481 4,016 5,497
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0. 046 0. 065 0.111
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 0. 065 0.111 0.176



MATPUNKT: 48 PH Rum 2.

Rorelse. Innervidgg vid tak
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3 Max, pos. Max. neg. Max, tot,
Flygprofil | H8jd m M-tal Sign. Pl mb Konf. 85, T S8 A P8r. Anm ANM.
141 9575 1.31 N 1.0 I 0,117 0.167 0,284
1:2 10100 1,81-33 N 0.6 I 0.101 0. 040 0,141
1:3 10000 1.30 N 0.6 II 0. 059 0.128 0.187
1:4 10000 1.31 R 0.5 I 0. 097 0. 097 0.194
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.097 0.058 0.155
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0. 069 0.079 0.148
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0.116 0.155 0.271
2:1 7000 1.32 N 0.9 1 0.121 0,141 0.262
2:2 7000 1,83 R 0.6 1 0. 091 0.091 0,182
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0,178 0.187 0. 365
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 i 0.128 0.158 0.286
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.187 0.296 0,483
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0.168 0.227 0.395
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0. 207 0.197 0. 404
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 1 0.171 0.121 0.292
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 0.116 0.116 0.232
3:3 5000 1.32 N 1.4 11 0.168 0.217 0. 385
3:4 5000 1.34 N o 1 | jiig 0.187 0.178 0. 365
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.271 0.261 0.532
(5114)
3:6 5000 1.25 P 0 v 0.197 0. 345 0.542
3:7 5000 1.27 P .4 VI 0,181 0.201 0.382
3:8 4970 1.30 N .2 v 0.217 0,237 0,454
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0. 237 0.266 0,503
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.211 0,282 0,493
(4978)
3:11 5000 1.31 N 58 v 0,231 0.312 0.543
3:12 5000 1.30 N .2 v 0.217 0.227 0. 444
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v 0. 256 0. 306 0.562
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.217 0.256 0.473
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.221 0.272 0.493
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 I 0.148 0.286 0.434
4:2 3000 1.22 N 1.7 1 0.197 0.237 0.434
4:3 3000 1.22 P 2.8 I 0. 237 0.365 0.602
4:4 3000 1.22 N 2.2 111 0.416 0. 387 0.803
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0. 406 0. 406 0.812
(3051)
4:6 3000 1.23 3 3.3 v 0.325 0.464 0.789
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0. 247 0.335 0.582
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0. 306 0.552 0.858
5:2 2000 1,18 P 4.2 1 0.325 0.493 0.818
{2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 i 0. 256 0.444 0.700
5:4 2000 1.11 N 2.3 I 0. 483 0.473 0.956
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v - - -
(1956)
5:6 2000 1.17-15 b 3¢ 4.0 b 0.414 0.769 1,183
(2079)
8:7 2000 1.15 P 5.2 Vi 0. 387 0.996 1,383
6:1 1000 1.11 P? 5.3 V1 0.710 0,947 1,657
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 Vi - - -
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 0,697 0.929 1.626
(1068)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 7.545 7.545 15,090
(134)
T:2 100 1.08 N 17.4 v 4, 340 4.073 8,413
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0. 049 0.059 0.108
20:2 13000 1,28 P 0.8 vl 0. 069 0.118 0.187



MATPUNKT: 49 PH Rum 2.

Glipning t.h. om tavlan
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= » Max. pos, Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | Héjd m M-tal Sign, P; mb Konf. | s . o T8y, tam R ANM.
121 9575 1.31 N 1.0 1 0 0 0.000
1:2 10100 1.81-33 N 0.6 b 0 0 0. 000
1:3 10000 1.30 N 0.6 I - - -
1:4 10000 1.381 R 0.5 I - - .
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v - - s
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v - - =
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI - - =
2:1 7000 1,32 N 0.9 | 0 0 0. 000
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 - - -
2:3 7000 1.36 N 1.0 II - - -
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 111 - - -
2:5 7000 1.85 N 1.0 v ¥ - e
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - - “
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi - - &
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 be 0 0 0. 000
38:2 5000 1.32 N 0.8 1 - - &
3:3 5000 1,32 N 1.4 11 - - -
3:4 5000 1.34 N ) 1 i - - =
3:5 5000 1.26 N 1.2 v - - &
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v - - -
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI = = =
3:8 4970 1.30 N 1.2 v - - 0. 007
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v - - .
(4924)
3:10 5000 1.383 N 1.4 v - - 0,004
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v - - -
3:12 5000 1.30 N 1.2 v - a -
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - -
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v - - 0.004
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v - - -
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 - - &
4:2 3000 1.22 N 1.7 I - - &
4:3 3000 1,22 P 2.6 I - - _
4:4 3000 1,22 N 2.2 I - - -
4:5 3000 1.21 P 2.8 v - - -
(3051)
4:6 3000 1,23 i 4 3.3 v - - o
(2974)
4:7 3000 1,23 N 2.1 Vi - - #
5:1 2000 1.12 P 3. I - - =
5:2 2000 1.15 P 4, 1 - - “
(2014)
5:3 2000 1.15 P = I - - &
5:4 2000 1,11 N .3 1 - - =
(2143)
5:5 2000 1,16-15 P 4.1 v - - -
(1956)
5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v - - -
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 Vi - - -
6:1 1000 1.11 P? 5.3 Vi - - -
(999, 6)
6:2 1000 1,13 P? 4.9 Vi - - -
6:3 1000 1:11 P 8.9 Vi 0 0 0.000
(1066)
731 100 1,09 N 16.8 v 0. 036 0,051 0,087
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 0,043 0.043 0.086
(152)
20:1 13000 1,24-25 P 0.5 v - - -
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI - - -
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MATPUNKT: 50 PH Rum 2. Rorelse, hornet vid gavel
; 2 Max. pos. Max. neg, Max. tot.
Flygprofil | Héjd m M-tal Sign, Pl mb Konf. S50 o5, i RO ANM.
1:1 9575 1,81 N 1.0 1 0. 065 0.055 0.120
1:2 10100 1.81-33 N 0.8 1 - - 0.035
1:3 10000 1.30 N 0.6 u - - 0.053
1:4 10000 1.81 R 0.5 I - - 0. 027
1:5 10000 1,34-36 N 0.6 v 0.018 0.026 0.044
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0. 000 0.018 0.018
1:7 10000 1.34 N 0.9 V1 0.036 0.036 0.072
2:1 7000 1.32 N 0.9 I - = 0.096
2:2 7000 1.33 R 0.6 1 - - 0. 052
2:3 7000 1.36 N 1.0 u 0.044 0.044 0.088
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 hiis - - 0.044
2:5 7000 1.35 N 1.0 v - - 0.073
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 \'s - - 0.091
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi 0. 045 0.045 0.090
3:1 5000 1,26  Rassel 0.9 1 0. 044 0.035 0.079
3:2 5000 1,32 N 0.8 I 0.018 0.055 0.073
3:3 5000 1.32 N 1.4 i 0.073 0.073 0.146
3:4 5000 1.34 N s 1% | jiid 0. 045 0. 045 0.090
3:5 5000 1.26 N 1,2 v 0. 062 0.053 0.115
(5114)
3:6 5000 1.25 P : v 0.091 0.100 0.191
3:7 5000 1,27 P Vi 0.045 0.055 0.100
3:8 4970 1.30 N v 0. 045 0.055 0.100
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0. 055 0.063 0.118
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0. 055 0.064 0.119
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0. 082 0.082 0.164
3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0. 045 0.045 0.090
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v 0. 080 0. 062 0.142
(4996)
3:14 5000 1,31 N 1.2 v 0.053 0.053 0.106
(4920)
3:15 5000 1.81 P 1.5 v 0.053 0.053 0.106
(4928)
4:1 3000 1.22 P LA 1 0.053 0.089 0.142
4:2 3000 1,22 N 1.7 I 0.091 0.109 0. 200
4:3 3000 1.22 P 2.8 b4 0.127 0.118 0.245
4:4 3000 1.22 N 2.2 I 0.107 0.098 0.205
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.109 0.082 0.191
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.8 v 0.118 0.127 0.245
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0.098 0.098 0.196
5:1 2000 1.12 P 3.0 1 0.154 0.173 0,327
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 0.142 0.160 0. 302
2014)
5:3 2000 1,15 P 4, bid 0.127 0.145 0.272
5:4 2000 1511 N 2. 11 0.116 0.098 0.214
(21431
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v S 2 5
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4,0 v 0.173 0.218 0,391
(2079)
5:7 2000 1.15 P Vi 0.164 0.154 0.318
6:1 1000 1.11 P? v VI 0.320 0.311 0.631
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 V1 - - -
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 0.279 0.288 0.587
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 0.345 0.917 1.262
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 2,245 1.670 3.915
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v = % 0.018
20:2 13000 1,28 P 0.8 VI - - 0.027



MATPUNKT: 51 PH Rum 2.

Rorelse, hornet vid gavel
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. i Max. pos. Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | Héjd m M-tal Sign. P1 mb Konf, oy miy il BB e ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 I - - 0, 048
1:2 10100 1,31-33 N 0.6 I 0 0 0, 000
1:3 10000 1,30 N 0.6 I - % =
1:4 10000 1.31 R 0.5 I - - 0, 010
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v - = =
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v - - -
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI - - 0, 020
2:1 7000 1,32 N 0.9 I = - 0, 044
2:2 7000 1,33 R 0.6 1 - = 0, 024
2:3 7000 1.36 N 1.0 )i 2 - 0, 041
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 II1 o} - 0, 020
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 4 = -
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - - 0, 031
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi 7 - 0, 030
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 I - - 0,019
3:2 5000 1,32 N 0.8 1 - - 0,031
3:3 5000 1,32 N 1.4 I 0, 020 0,031 0, 051
3:4 5000 1.34 N 1:1 I - - 0, 021
8:5 5000 1.26 N 1.2 v 0, 040 0.020 0. 060
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0. 051 0. 041 0.092
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI & = 0. 040
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0. 031 0,031 0,062
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0. 031 0.031 0.062
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0. 021 0.042 0.063
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0.031 0.031 0.062
3:12 5000 1.30 N 2 v 0. 021 0. 042 0. 0
(4950) 63
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - 0.083
(4996)
3:14 5000 1.381 N 1.2 A 0. 021 0.021 0,042
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0. 042 0. 042 0.084
(4928)
4:1 3000 1.22 3 24 3.3 T 0. 020 0. 040 0. 060
4:2 3000 1,22 N 1.7 I 5 & 0.007
4:3 3000 1.22 P 2.8 II 0. 063 0.052 0.115
4:4 3000 1.22 N 2.2 hii 0. 051 0.031 0.082
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0. 050 0.030 0.080
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0. 061 0. 061 0.122
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0. 061 0. 041 0.102
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 0.083 0.083 0.166
5:2 2000 1.15 2 %) 4.2 I 0. 092 0. 061 0.153
(2014)
5:3 2000 1,15 P 4.1 ua 0. 061 0.071 0.132
5:4 2000 1.11 N 2.3 111 0.073 0. 052 0.125
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v - > =)
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 0. 080 0.090 0.170
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 Vi 0. 090 0.080 0.170
6:1 1000 1.11 '] 5.3 A% 0.190 0.160 0. 350
(999, 6)
8:2 1000 1.11 P? 4.9 VI - - 2
6:3 1000 1.11 P 8.9 A% 0.170 0.150 0,320
(10686)
7:1 100 1,09 N 16.8 v 0. 261 0.110 0.371
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 1.565 0.939 2.504
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v - - -
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI - - -
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MATPUNKT: 52 PH Rum 2 Glipning, elementskarv t.h. om gavelfénster

y 3 Mazx, pos. Max, neg. Max. tot,
Flygprofil | Héjd m M-tal Sign. P1 mb Konf. g oy iy B, ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 I 0 0 0. 000
1:2 10100 1,31-33 N 0.6 1 0 0 0. 000
1:8 10000 1.80 N 0.6 1I = = -
1:4 10000 1.31 R 0.5 11 < = 0. 004
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0. 007 0. 000 0. 007
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v z 3 0.007
1T 10000 1.34 N 0.9 VI - - 0.007
2:1 7000 1,32 N 0.9 I 0 0 0. 000
2:2 7000 1,33 R 0.6 I - & =
2:3 7000 1.36 N 1.0 I - - 0,007
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 jong - - 0.007
2:5 7000 1.35 N 1.0 v - - &
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - = 0.011
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi - - 0.007
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 I = & 0.004
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 = - 0. 004
3:3 5000 1.32 N 1.4 1T - - 0. 007
3:4 5000 1.34 N 1.3 m - = 2
3:5 5000 1.26 N 1.2 1A% & = 0. 007
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3. v - - 0.011
3:7 5000 1,27 P 1 VI - - 0. 007
3:8 4970 1.30 N v - - 0.008
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v - - 0. 007
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v - - 0. 007
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v - - 0. 007
3:12 5000 1.30 N 1,2 v - - 0.007
(4950)
3:13 5000 1,33 N 1.9 v - - -
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v - - 0. 007
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v - - -
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 I - - 0,007
4:2 3000 1.22 N .7 I - - 0.007
4:3 3000 1.22 P 2.6 II - - 0.007
4:4 3000 1.22 N 2,2 III - - 0. 007
4:5 3000 1,21 P 2.8 v - - 0.007
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v - - 0.011
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI - - 0.007
5:1 2000 1.12 = 3.0 I 0.011 0. 007 0.018
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 0.015 0.007 0,022
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 14 0.011 0. 007 0.018
5:4 2000 1.11 N 2.3 I - - 0,011
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v - - -
(19586)
5:6 2000 1,17-15 2 4 4.0 v 0.011 0.011 0,022
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI - - 0.011
6:1 1000 1.11 P? 5.3 VI 0. 028 0.014 0.043
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI - - -
6:3 1000 1.11 2 34 8.9 Vi 0. 036 0. 029 0. 065
(1068)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 1.114 0.810 1.924
(134)
T7:2 100 1.08 N 17.4 v 0. 312 0.160 0.472
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v - - 0. 007

20:2 13000 1.28 P 0.8 VI - - 0,007



207

MATPUNKT: 53 PH Utvindig utbojning, anfl. riktn. ndrmast WT
A . Max, pos. Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | H6jd m M-tal Sign. Pl mb Konf. AP At w80 TREa £0r. ANM.
p i1 § 9575 1.31 N 1.0 I 0.510 0.472 0.982
1:2 10100 1,81-33 N 0.6 I 0.229 0.249 0.478
1:3 10000 1.30 N 0.6 I 0.253 0.311 0.564
1:4 10000 1,31 R 0.5 I 0.314 0.255 0.569
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.256 0.276 0.532
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0,148 0.167 0.315
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0.335 0.384 0.719
2:1 7000 1.32 N 0.9 I 0.520 0.613 1,133
2:2 7000 1.338 R 0.8 I 0. 385 0. 385 0.770
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0, 644 0,722 1,366
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 111 0. 382 0.529 0.911
2:5 7000 1.35 N 1.0 1v 0.554 0.1732 1,286
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0. 475 0.604 1.079
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi 0. 602 0.699 1.301
3:1 5000 1,26 Rassel 0.9 I 0. 614 0.455 1.069
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 0. 424 0.374 0.798
3:3 5000 1.32 N 1.4 hid 0. 751 0,859 1.610
3:4 5000 1.34 N 1.1 m 0. 686 0.765 1,451
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.798 0,887 1.685
(5114)
3:6 5000 1.25 P, 3.0 v 0.994 1,233 2,227
3:7 5000 1,27 P 1.4 VI 0.595 0.624 1.219
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0. 540 0.470 1.010
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.597 0.537 1.134
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0. 614 0.624 1.238
(4978)
3:11 5000 1.31 N v 0. 643 0.643 1.286
3:12 5000 1.30 N a v 0. 567 0.507 1.074
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v 0.716 0.676 1.392
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.587 0.617 1.204
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0. 527 0.527 1,054
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 i § 0.812 0.713 1.525
4:2 3000 1.22 N 1.7 I 0. 881 0.911 1.792
4:3 3000 1,22 P 2.6 I 1,327 1.151 2.478
4:4 3000 1.22 N 2.2 hoss 1.637 1.314 2,951
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 1.372 1.303 2.675
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.1770 1.020 1.790
(2974)
4:7 3000 1,23 N 2.1 VI 1.034 0.878 1.912
5:1 2000 1,12 P 3.0 I 1,702 2,197 3.899
5:2 2000 1.15 P 4,2 1 1, 841 1.564 3.405
(2014)
5:3 2000 1.15 03 4.1 Jid 1.376 1,347 2,723
5:4 2000 1.11 N 2,3 11 1. 655 1.635 3.290
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v - - -
(1956)
5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v 1. 809 1.174 2,983
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 1. 765 1.059 2.824
6:1 1000 1,11 P? 5.8 A%t 3,323 2,755 6.078
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI - - -
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 3,222 3,585 6.807
(10686)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 17, 641 13.180 30, 821
(134)
7:2 100 1,08 N 17.4 v 27.539 17.147 44.686
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0.119 0.168 0.287
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 0.148 0.148 0.296
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MATPUNKT: 54 PH Utvindig utbdjning. anfl. riktn. ndrmast PT
: ¥ Max, pos. Max, neg. Max. tot.
Flygprofil | Héjd m M-tal Sign. P mb Konf. SEE Ay i mra PP, min ANM.
1:1 9575 1,31 N 1.0 1 0. 457 0.517 0.974
1:2 10100 1.81-33 N 0.6 1 0.195 0.239 0.434
1:3 10000 1.30 N 0.6 I 0.232 0.306 0.538
1:4 10000 1.81 R 0.5 boi 0.264 0.285 0.549
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.243 0.338 0.581
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0,139 0,181 0.320
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0. 306 0.380 0. 686
2:1 7000 1.32 N 0.9 1 0. 416 0. 404 0. 820
2:2 7000 1.38 R 0.8 1 0. 324 0,275 0.599
2:3 7000 1.386 N 1.0 bid 0.518 0.507 1.025
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 111 0. 340 0. 456 0.796
2:5 7000 1,85 N 1.0 v 0.528 0.697 1.225
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0.415 0.523 0.938
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0.518 0.507 1.025
3:1 5000 1,26  Rassel 0.9 I 0.520 0.336 0. 856
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 0. 355 0. 349 0.704
3:3 5000 1.82 N 1.4 I 0.571 0.623 1.194
3:4 5000 1.34 N 1.3 m 0. 605 0.594 1,199
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.792 0.740 1.532
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0.768 0.832 1.600
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI 0. 475 0. 486 0.961
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.557 0.546 1.103
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.589 0. 600 1.189
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0. 608 0.618 1.226
(49178)
3:11 5000 1.31 N x v 0. 640 0.682 1.322
3:12 5000 1.30 N v 0.576 0.533 1.109
(4950)
3:13 5000 1,83 N 1.9 v 0. 664 0.664 1.328
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.594 0.594 1,188
(4920)
3:15 5000 1.81 P 1.5 v 0.536 0.589 1.125
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 0.526 0.728 1,254
4:2 3000 1,22 N 1.7 I 0. 642 0.734 1. 376
4:3 3000 1.22 P 2,6 I 0.993 0.993 1.986
4:4 3000 1.22 N 2.2 I 1.426 1.036 2,462
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 1.316 1,061 2,377
(3051)
4:6 3000 1,28 P 8.3 v 1.1727 1.077 2,804
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0.814 0.888 1.702
5:1 2000 1,12 P 3.0 I 1,969 1,361 3.330
5:2 2000 1.18 P 4.2 1 1.289 1.289 2.578
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 u 0. 987 1.189 2,176
5:4 2000 1.11 N 2,3 111 1,469 1.236 2,705
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v o : &
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 1.393 1.403 2,796
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 1,391 1,412 2.803
6:1 1000 1:13 P? 5.3 VI 2. 451 2.430 4,881
(999, 6)
6:2 1000 1,11 P? 4.9 VI - 3 =
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 2,325 3,325 4.8650
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 17.1179 11.566 28,745
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 15. 982 11,042 27,024
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0.106 0,170 0.276
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 0.170 0.255 0. 425
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MATPUNKT: 55 PH Utvindig utbdjning mot PT
Flygprofil | Hojdm |M-tal | Sign. | P, mb | Konf, |Max. pos. | Max. neg. | Wax. tot | sny,
1:1 9575  1.31 N 1.0 1 0. 280 0.337 0.617
1:2 10100  1.81-33 N 0.8 1 - - -
1:3 10000  1.30 N 0.6 1 0.159 0.239 0.398
1:4 10000 1.81 R 0.5 1 0.178 0.257 0.435
1:5 10000  1.34-36 N 0.6 v 0.199 0.239 0.438
1:6 10000  1.35  (N) 0.4 v 0. 080 0.099 0.179
1:7 10000  1.3¢ N 0.9 VI 0.182 0.252 0. 434
2:1 7000  1.32 N 0.9 1 0. 269 0.337 0. 606
2:2 7000  1.33 R 0.6 1 0. 206 0.206 0.412
2:3 7000 1.3 N 1.0 1 0. 337 0.396 0.733
2:4 7000  1.43-45 N 0.8 m 0.265 0.373 0.638
2:5 7000  1.35 N 1.0 v 0.388 0.477 0. 865
(6850)
2:6 7100 1,80 P 1.2 v 0.239 0.348 0.587
2:7 7000  1.30 P 1,3 VI 0.325 0.406 0.731
3:1 5000  1.26 Rassel 0.9 1 0.355 0.246 0. 601
3:2 5000  1.32 N 0.8 1 0. 200 0.240 0. 440
3:3 5000 1.32 N 1.4 1 0. 487 0. 458 0.945
3:4 5000 1.3¢ N 1.1 I 0.473 0.493 0. 966
3:5 5000  1.26 N 1.2 v 0.584 0.534 1.118
(5114)
3:6 5000  1.25 P 3.0 v 0.540 0.590 1.130
8:7 5000  1.27 P 1.4 VI 0. 309 0.319 0.628
3:8 4970 130 N 153 v 0. 260 0.320 580
(4960)
3:9 5000 1.2 N 1.2 v 0.330 0. 360 0. 690
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.330 0. 360 0. 690
(4978)
8:11 5000 1.31 N 1.8 v 0. 400 0.410 0.810
8:12 5000  1.30 N 1.2 v 0. 280 0.310 0.590
(4950)
3:13 5000  1.33 N 1.9 v 0. 380 0.360 0.740
(4996)
3:14 5000 131 N 1.2 v 0.289 0.370 0. 659
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0. 301 0.352 0. 653
(4928)
a1 3000 1.22 P 3.3 1 0. 482 0.564 0. 947
4:2 3000 1.22 N 1.7 1 0.583 0.572 1,155
4:3 s000  1.22 P 2.6 1 0.792 0.683 1.475
4:4 3000 1.22 N 2.2 m 1.010 0.824 1.834
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0. 930 0.812 1,742
(3051)
4:6 3000  1.23 P 3.3 v 0.776 0. 656 1,432
(2974)
47 3000  1.28 N 374 VI 0.618 0.576 1.194
5:1 2000 112 P 3.0 1 0.589 0.915 1.504
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 1.039 0.851 1.890
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 i 0. 847 0.847 1.694
5:4 2000 1.1 N 2.3 m 1. 469 1.236 2,705
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v . - 2
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v 1.099 0. 891 1.990
(2079)
5:7 2000  1.15 P 5.2 Vi 1.024 0.895 1.919
6:1 1000 1.1 P? 5.8 V1 1.741 1,492 3.233
(999, 6)
6:2 1000 111 P? 4.9 VI . < &
6:3 1000 1.1 P 8.9 VI 1,482 1.235 2.717
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 8. 605 9. 766 18,371
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 9.350 11.667 21.017
(152)
20:1 13000  1.24-25 P 0.5 v 0.079 0.099 0.178
20:2 13000  1.28 P 0.8 VI 0. 080 0.149 0.229
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N .o . AT ’
MATPUNKT: 56 PH Utvindig utb6jning t. v. om entré
. Max. pos. Max. neg. Max. tot,
Flygprofil | H3jd m M-tal Sign. P1 mb Konf. AR, men o e POL. TR ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 I 0.178 0.210 0,388
1:2 10100 1,381-33 N 0.6 I 0. 089 0.089 0.178
1:3 10000 1.80 N 0.6 1I 0.104 0.130 0.234
1:4 10000 1.31 R 0.5 III 0,107 0.091 0.198
1:5 10000 1,34-36 N 0.6 14 0,121 0. 095 0.216
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0.058 0.058 0.116
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0,149 0,140 0.289
2:1 7000 1,32 N 0.9 ¢ 0,123 0.109 0.232
2:2 7000 1.38 R 0.6 1 0.843 0.843 1.686
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0,142 0,142 0.284
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 III 0. 091 0,107 0.198
2:5 7000 1,35 N 1.0 v 0,148 0.157 0. 306
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0,156 0,147 0.303
2:7 7000 1.30 P 1.2 Vi 0.149 0.140 0,289
8:1 5000 1.26 Rassel 0.9 I 0. 082 0. 059 0.141
3:2 5000 1.32 N 0.8 1 0.078 0.068 0,146
3:3 5000 1.32 N 1.4 1T 0. 149 0.132 0.281
3:4 5000 1.34 N 1.1 I 0.139 0.199 0.338
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0.132 0.231 0,363
(5114)
3:6 5000 1.25 P 3.0 v 0. 239 0.215 0.454
3:7 5000 1.27 p o4 1.4 VI 0.129 0.113 0,242
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.165 0.130 0.295
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.157 0.149 0.306
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.157 0.140 0.297
(4978)
3:11 5000 1.31 N v 0.208 0.199 0. 407
3:12 5000 1.30 N v 0. 140 0.149 0.289
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 0.190 0.190 0.380
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 0.157 0.142 0.299
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.165 0.165 0,330
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 0.169 0.150 0.319
4:2 3000 1.22 N 1.7 I 0.165 0.165 0.330
4:3 3000 1.22 P 2.8 I 0,231 0.248 0. 479
4:4 3000 1,22 N 2.2 I 0,248 0,388 0.636
4:5 3000 1.21 P 2.8 v 0.199 0.451 0.650
(3051)
4:6 3000 1.23 P 3.3 v 0.198 0.239 0,437
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 VI 0.173 0.217 0. 390
5:1 2000 1,12 P 3.0 I 0.337 0. 400 0.737
5:2 2000 1.15 P 4.2 I 0. 330 0.330 0. 660
(2014)
5:3 2000 1.15 P 4.1 i 0. 330 0,281 0.611
5:4 2000 1.11 N 2.3 jii 0. 256 0.487 0.743
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v & - -
(1956)
5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v 0.264 0.363 0. 627
(2079)
5:7 2000 1.15 P VI 0.272 0.396 0.668
6:1 1000 1.11 P? 3 VI 0.788 0.567 1.355
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI - - -
6:3 1000 1,22 P 8.9 VI 0. 825 0.578 1,403
(10686)
7:1 100 1.09 N 16.8 v 5.198 6.973 12.171
(134)
7:2 100 1.08 N 17,4 v 2,054 3.722 5.776
(152)
20:1 13000 1.24-25 B 0.5 v 0. 050 0. 050 0.100
20:2 13000 1,28 P 0.8 VI 0. 083 0.074 0.157
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MATPUNKT: 57 PT Utvindig béjning
. 3 Max, pos. Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | H8jd m M-tal Sign. P, mb Konf, | 8, mm 78, mrm DO, lanig ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 I 1,232 1,053 2,285
1:2 10100 1,381-33 N 0.6 I 0.560 0.500 1,060
1:3 10000 1.30 N 0.6 1 0.560 0.560 1.120
1:4 10000 1.31 R 0.5 I 0. 600 0.550 1,150
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v 0.299 0.270 0.569
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 v 0.200 0.200 0.400
1:7 10000 1.34 N 0.9 VI 0. 410 0.300 0.710
2:1 7000 1,32 N 0.9 I 0.985 1,151 2,136
2:2 7000 1.33 R 0.6 I 0.680 0.760 1.440
2:3 7000 1.36 N 1.0 I 0.112 0.097 0.209
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 I 0. 850 0.750 1.600
2:5 7000 1.35 N 1.0 v 0.470 0.479 0. 949
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v 0,460 0.430 0.890
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI 0.500 0.490 0.990
3:1 5000 1.26 Rassel 0.9 I 0. 820 0,700 1.520
3:2 5000 1.32 N 0.8 I 0,836 0.758 1,594
3:3 5000 1.32 N 1.4 I 1.680 1.833 3.513
3:4 5000 1,34 N 11 I 1,400 1.250 2. 650
3:5 5000 1.26 N 1.2 v 0. 657 0.686 1,343
(56114)
3:6 5000 1.25 3 28 3.0 v 0. 900 0.930 1,830
3:7 5000 1.27 P 1.4 VI 0.560 0.500 1.060
3:8 4970 1.30 N 1.2 v 0.467 0. 350 0.817
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v 0.506 0. 447 0.953
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v 0.544 0.476 1. 020
(4978)
3:11 5000 1.31 N 1.8 v 0. 620 0.572 1,192
3:12 5000 1.30 N 1.2 v 0.488 0. 400 0.888
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - &
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v 0.467 0.369 0. 836
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 v 0.504 0.411 0.915
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 1.721 1.614 3.335
4:2 3000 1.22 N 1.7 I 1,951 2,185 4.136
4:3 3000 1.22 P, 2.6 I 2,698 2.698 5.396
4:4 3000 1.22 N 2.2 hisi 2.750 2,700 5.450
4:5 3000 1.21 : 22 2.8 v 1.120 1.320 2,440
(3051)
4:6 3000 1.238 P 3.3 v 1,220 1.490 2.710
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 Vi 0. 960 1,000 1.960
5:1 2000 1.12 P 3.0 I 3.372 4.030 7.402
5:2 2000 1.15 P 4.2 1 = = &
{2014)
5:3 2000 1.15 P b I 3.360 3.105 6.465
5:4 2000 1.11 N 2.3 I 3.207 3,004 6.211
(2143)
5:5 2000 1.16-15 P 4.1 v 1. 860 2,280 4,140
(1956)
5:6 2000 1,17-15 P 4.0 v 1,536 1,925 3. 461
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 VI 1,463 1.734 3.197
6:1 1000 1,11 P? .3 VI 2,520 2,954 5.474
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 VI 2.114 2,530 4,644
6:3 1000 1.11 P 8.9 VI 2.491 2,800 5.291
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v - - -
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v = - -
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v 0.174 0.222 0,396
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI 0.212 0.183 0.395
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MATPUNKT: 59 PT Invidndig glipning
: Max. pos. Max. neg. Max. tot.
Flygprofil | H&jd m M-tal Sign. P; mb Konf, PR path NG Rt PBE. i ANM.
1:1 9575 1.31 N 1.0 I - - 0.022
1:2 10100 1,81-3¢% N 0.6 1 - - 0.018
1:3 10000 1.30 N 0.6 I - - 0.014
1:4 10000 1,381 R 0.5 I 0.014 0.003 0.017
1:5 10000 1.34-36 N 0.6 v - - .
1:6 10000 1.35 (N) 0.4 \'4 % = -
1:7 10000 1.34 N 0.9 Vi - " &
2:1 7000 1,32 N 0.9 I s - 0.025
2:2 7000 1.33 R 0.6 I - - 0.021
2:3 7000 1.36 N 1.0 bi » - 0.020
2:4 7000 1.43-45 N 0.8 I 0,014 0.003 0,017
2:5 7000 1,85 N 1.0 v - - ™
(6850)
2:6 7100 1.30 P 1.2 v - - =
2:7 7000 1.30 P 1.2 VI - - @
3:1 5000 1,28 Rassel 0.9 1 - - 0.015
3:2 5000 1.32 N 0.8 I - - 0.018
3:3 5000 1.32 N 1.4 bid 0. 007 0.007 0.014
3:4 5000 1.34 N 2 1 | m - - 0.021
3:5 5000 1.26 N 1.2 v - - &
(5114)
3:6 5000 1.25 ) 3.0 v - - -
3:7 5000 1,27 P 1.4 Vi = - =
3:8 4970 1.30 N 1.2 v - - -
(4960)
3:9 5000 1.29 N 1.2 v - " o
(4924)
3:10 5000 1.33 N 1.4 v - - -
(4978)
3:11 5000 1.31 N ” v - - -
8:12 5000 1.30 N . v - - ey
(4950)
3:13 5000 1.33 N 1.9 v - - =
(4996)
3:14 5000 1.31 N 1.2 v - - 0.007
(4920)
3:15 5000 1.31 P 1.5 A\ 0.165 0.165 0.330
(4928)
4:1 3000 1.22 P 3.3 1 - - 0.010
4:2 3000 1,22 N 1.7 I 0. 007 0.007 0.014
4:3 3000 1,22 P 2.6 I 0. 007 0.007 0.014
4:4 3000 1.22 N 2.2 a1 3 - 0.035
4:5 3000 1.21 P 2.8 a4 - s =
(3051)
4:8 3000 1,23 P 3.3 v % = =
(2974)
4:7 3000 1.23 N 2.1 Vi = 5 =
5:1 2000 1.12 : 3 3.0 1 0.017 0.007 0.024
5:2 2000 1.15 P 4.2 I = - 0
(2014)
5:3 2000 1.15 P I 0,014 0,010 0.024
5:4 2000 1.11 N s 1 - - 0.285
(2143)
5:5 2000 1,16-15 P 4.1 v - - -
(1956)
5:6 2000 1.17-15 P 4.0 v - - 0.007
(2079)
5:7 2000 1.15 P 5.2 Vi - - 0.007
6:1 1000 1,13 P? 5.3 Vi - - 0.014
(999, 6)
6:2 1000 1.11 P? 4.9 Vi - - 0.010
6:3 1000 1.11 P 8.9 Vi - - 0.010
(1066)
7:1 100 1.09 N 16.8 v = = =
(134)
7:2 100 1.08 N 17.4 v 0.068 0,082 0.150
(152)
20:1 13000 1.24-25 P 0.5 v - - -
20:2 13000 1.28 P 0.8 VI L] - 2
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Appendix 4

Acceleration



PROFIL | a max[g] a min [g] t max [sek] t min [sek] Anm,
1:1
1:2 0,30 0,30 0,20 0,17
1:3 - 1:4
1:5 0,10 0,10 0,20 0, 22
1:6 0,10 0,10 0,06 0, 04
1:7 0,30 0,30 0,19 0,16
2:1 0,35 0,15 0,14 0,12
2:2 0,15 0,15 0, 30 0,28
2:3 - 2:4
2:5 0,20 0,15 0,12 0,14
2:6 0,35 0, 30 0,14 0,16
2:7 0,35 0, 40 0,14 0,16
3:1 0,20 0,15 0,12 0,14
3:2 - 3:4
3:5 0, 60%) 0, 25 0,13 0,11 *) spik
3:6 0,75 0, 65 0,14 0,16
3:7 0,50 0, 30 0,13 0,11
3:8 0,35 0, 30 0,13 0,15
3:9 0,30 0,40 0,13 0,15
3:10 0,40 0,55 0,13 0,15
3:11 0,70 0, 40 0,14 0,16
3:12 0,40 0,25 0,13 0,15
3:13 0, 40 0,40 0,13 0,15
3:14 0,70 0,40 0,13 0,15
3:15 0,30 0, 30 0,13 0,15
4:1 - 4:4
4:5 0, 80 0, 60 0,13 0,10
4:6 0,85 0,50 0,13 0,1
Profil amaxfg] | a min[g] t max [sek] t min[sek] Anm.
4:7 0, 65 0,50 0,13 0,10
5:1 - 5:4
5:5 1,65 1,40 0,13 0,10
5:6 1,95 1,10 0,12 0,10
5:7 1,40 1,20 0,13 0,11
6:1 1,80 | 1,45 0,13 0,11 %) spik
6:2 1,75%) 1,70 0,12 0,10 | * spik
6:3 1, 80 1,70 0,13 0, 06
7:1 3,20 3,05 0, 04 0,11
1:2 3,00 2,95 0,08 0,12
8:1 - 9:1 Ej métbart
10:1 0,95 0, 95 -—-- _— Speciell signatur
11:1 0,35 0,25 -—— -—- @ =
12:1 0,55 0,50 —— —— - W
13:1 0,85 0,90 22 w5 21 52
14:1 0,35 0,30 BN = L
15:1 0,75 0, 80 -— -— - "<
16:1 2,80 3,00 —— -—— TR
17:1 0, 80 0,70 e s Rz
18:1 1,85 1,60 - -— =" =
19:1 2,95 2,90 —_— — -
20:1 0,10 0,10 0, 05 0,03
20:2 0,15 0,30 0,19 0, 04
21:1 2,60 1,95 .- -— Speciell signatur
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MATPUNKT 21, accelerometer,
PH vigg t v om entré

tmax = tiden fran incident till storsta extremvérde

s VMVAV/‘\ PN A s

amin

tmin ' Trep} =0,05 sec
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PROFIL | a,[g] ay lg] t repr Pek] Anm,
1:1
1:2 0,05 0,05 0,05
1:3 0, 05 0, 05 0,04
1:4 0, 05 0,05 S
1:5 0, 05 0, 05 e
1:6 - - 0, 04
1:7 0,05 0,05 0,05
2:1 0,05 0, 05 0, 05 =
| - 0,05 MATPUNKT 22, accelerometer,
2:3 0,10 0,10 0,05 PH bJalklag
2:4 0, 05 0,10 0, 05
2:5 0,05 0,10 0, 05
2:6 0,05 0, 05 0, 05 a'
2:7 0,05 0,10 0,05 aP
3:1 0,05 0,05 0,05 trepr=0,05
3:2 0,05 0,05 0,05
3:3 0,10 0,10 0, 05
3:4 0,10 0,15 0, 05
3:5 0,10 0,15 0,05
3:6 0,15 0,20 0, 05
3:7 0,10 0,15 0, 05
3:8 0,05 0,10 0,05
3:9 0,05 0,10 0,05
3:10 0,10 0,10 0, 05
3:11 0,10 0,20 0, 05
8:12 010 0,10 0, 05
3:13 0,10 0,15 0, 05
3:14 0,10 0,15 0,05
3:15 0,10 0,10 ——

PROFIL | a,[g] a, [g] trepr [sek] PROFIL | a; [g] a, [e] t repr isek]
4:1 0, 20 0,25 0, 05 19:1 L,20 1, 65 -—- Annan signatur
4:2 0,15 0,15 0,05 20:1 - 20:2 Ej métbart
4:3 0,20 0,25 0,05 21:1 0,30 0,35 S5 Annan signatur
4:4 0,20 0,25 0,05
4:5 0,20 0,25 0,05
4:6 0,20 0,25 0,05
4:7 0,15 0,20 0, 05
5:1 0,25 0, 30 0, 05
52 0,20 0,35 0, 05
5:3 0,25 0, 409 0,05 ) Spik
5:4 0,25 0,30 0, 05
5:5 0,30 0,45 0, 05
5:6 0,25 0,35 0, 05
5:7 0,25 0, 30 0,05
6:1 0, 40 0,50 0, 05
6:2 0,35 0, 60 0, 04
6:3 0,35 0,55 -

7:1 1,50 2,50 =
7:2 1,15 2,05 -

8:1 - 9:1 Ej métbart
10:1 0,10 0,10 - [Annan signatur
11:1 Ej mitbart
12:1 0,05 0, 05 —— [Annan signatur
13:1 0,15 0,15 _— - W 5
14:1 0, 05 0,05 —— N
15:1 0,25 0, 20 —ae st o
16:1 0,65 0,80 == W
17:1 0, 20 0, 25 ——— sl &
18:1 0,70 0, 65 =1 U
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PROFIL | a max [g] a min[g] t max [sek] t min [sek] Anm,
11
1:2 0.35 0 40 018 015
1.3 0 30 0 30 0,17 0,15
1:4 0,25 0,20 0,05 0,03
1:5 0,20 0,25 0,05 0,10
1:6 0,15 0,15 0,05 0,03
1:7 0,45 0,40 0,17 0,15
2:1 0,35 0,40 0,16 0,13
MATPUNKT 23, PH gavel mot PT
2:3 0,45 0,50 0,11 0,14
2:4 0,30 0,35 0,05 0,13
2:5 0,35 0,40 0,11 0,14
2:6 0,45 0,45 0,16 0,13 tmax= tiden fran incident till
2:1 0,65 0,55 0,11 0,13 storsta extremvérde
3:1 0,35 0,35 0,10 0,13
3:2 0,25 0,25 0,10 0,13
3:3 0,55 0,50 0,11 0,13 Brrav
3:4 0, 40 0,50 0,10 0,03
3:5 0,60 0,50 0,10 0,13 m /\AA/\ AP s

; vV AR
3:6 1,05 0,80 0,11 0,13 Ak v v |\/ l
37 0,50 0,40 0,10 0,13
3:8 0,45 0,40 0,11 0,13 —_—] Trep=0,40-0,45
3:9 0,40 0,45 0,11 0,13 s
3:10 0,45 0,40 0,10 0,12
3:11 0,60 0,50 0,10 0,13
3:12 0,45 0,35 0,10 0,12
3:18 0,60 0,50 0,10 0,12
3:14 0, 60 0,45 0,10 0,12
3:15 0,40 0,35 0,10 0,13
PROFIL | a max[g] a mm[gj t max{sek] t min[sek_l Anm. PROFIL| a max[g] a min [g] t max[sek] t min [sekl Anm.

41 0,95 0,90 0,10 0,02 18:1 1,65 1,65 553 Burt Speciell signatur
4:2 0,70 0,65 0,11 0,14 19:1 2,90 2,95 e s sl s
43 1,10 0,85 0,10 0,03 20:1 0,15 0,10 0,05 0,03
41 0,90 0,95 0,10 0,08 20:1 0,20 0,40 0,05 0,02 ¥ [ Kveno,15
4:5 0,85 0, 80 0, 05 0,03 21:1 1,80 1,85 - --- |Speciell signatur
46 0,95 0,90 0,06 0,03
47 0,75 0,65 0,05 0,03
5:1 1,60 1,35 0,10 0,13
5:2 1,35 1,30 0,05 0,12
5:3 1,40 1,00 0,09 0,03
5:4 1,45 1,15 0,10 0,13
5:5 1,30 1,55 0, 06%) 0,03 X) Kven 0, 01
5:6 1,40 1,40 0,05 0,03
5:7 1, 55 1,35 0,10 0,03
6:1 1,80 2,05 0,13% 0,03 *) Kven 0, 05
6:2 1,80 1,85 0,05 0,03
6:3 1,90 2,05 0,06 0,12 ¥ | Aven 0,03
71 3,20 3,15 0,15 0,02 ¥ %) Aven 0,17
7:2 3,25 3,05 0,14 0,04 ¥ |X) Aven 0,10 och 0,17
8:1 0, 30 0,35 -—— _——— Speciell signatur
9:1 0,20 0,20 s ais a5

10:1 0,30 0,30 e o L%

111 0,10 0,10 o e w0

12:1 0,65 0,65 Sox 15 5L

18:1 0,15 0,15 s ZEE 2oy 2

1411 0,25 0,20 o — st

15:1 0,70 0,70 e 22 sen'y

16:1 1,90 2,05 sza . P

1731 0,75 0,45 2k hs T
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PROFIL t max Eek] t min [sek] Anm

1:1

1:2 1,35 0,90 0,13 0,03

1:3 0,90 0,55 0,12 0,03

1:4 0,60 0,45 0,12 0,03

1:5 0,40 0,50 0,12 0,14 ¥ [¥) Aven 0,03

1:6 0,35 0,30 0,18%) 0,16 |%) Aven 0,05, ** Kveno, 0

1:7 0,60 0, 60 0,135 [ 0,03 |*) Aven 0,01 och 0,05

xx) Kven 0,14

2| o | o | oo | oo PAwmou MATPUNKT 24, accelerometer,
2:2 0,60 0,55 0, 06 0,03 :

2:3 0,85 0,95 0, 06 0,03 PT proveagg

2:4 0,60 0,75 0,06 0,03

2:5 0,70 0,65 0,11 0,03 ¥ ¥ Aveno,13 tmax =tiden fran incident till

2:6 0,95 0,75 0,11 0,08 % [ Aveno,13 storsta extremvirde

2:7 1,05 1,00 0,11 0,13

3:1 0,85 0,85 0,11 0,08 ¥ [¥) Kveno,13

3:2 0,50 0,75 0,15 0,03

3:3 1,15 1,50 0, 06 0,03 amax

3:4 1,10 1,15 0, 06 0,03

3:5 1,35 1,05 0,10 0,03 % [ Xveno,12 A /\

3:6 1,80 2,00 0,109 [ o,12  [¥} Aven0,10 A An AN Npa

3:7 1,90 1,90 0,10 0,12 = v VvV VO TS

3:8 0,80 0,80 0,10 0,03

3:9 0,85 0,85 0,10 0,03 ¥ ) Aven 0,17 amin Trepr=0,05

3:10 0,95 0,95 0,10 0,12

3:11 1,60 1,20 0,10 0,12

3:12 1,00 0,85 0,10 0,12

3:13 1,25 1,25 0,10 0,12

3:14 1,30 1,00 0,10 0,12 tmin

3:15 0,85 0,85 0,10 0,02

PROFIL mxx[g] & min [g] t max[uek] i ael:] Anm, PROFIL smaxp] a min&] t maerk] t min Eek] Anm,

44 Ui 2200 9.0 0720 18:1 1,95 3,00 se sz Speciell signatur - rassel
42 0,50 2,90 0,10 0,17 145 370 5% e - v
43 ) L 0159 | 0,03 |X) Aven0,10.0ch 0,00 20:1 0,25 0,25 0,19 | 0,16 |Speciell signatur - sinus-
44 1,55 2,20 0,10 0,03 ?ﬁven Site
4:5 1,90 1,70 0,10 0,03 xx) o
£ A 108 %% < 20:2 0,50 0,40 0,14 0,16 Speciell signatur - sinus-
41 1,50 1,40 0,10 0,12 vag

5:1 1,60 3,20 0,15 x) 0, 03 x) Aven 0, 01 21:1 2,65 3,30 -— -_— Mest rassel
5:2 1,50 3,30 0,01 0,03

5:3 1,55 2,40 0,06 0,03

5:4 1,60 2,50 0,16 ¥ | 0,03 *) Kven 0, 06 och 0, 01

5:5 2,45 2,80 0,06 0,03

5:6 1,50 2,30 0,05 0,08

5:7 2,009 | 2,40 0,05 0,03 *) spik

6:1 4,25 3,05 0,09 0,03

6:2 1,90 2,95 0,01 0,03

6:3 1,85 3,60 0, 05 0,03

7:1 2,50 4,20 0,19 0,08

7:2 1,95 4,45 0,207 | o,08 X) Kven 0, 26 ogh 0, 35

8:1 0,50 0,55 8N L Speciell signatur - rassel

9:1 1,05 1,00 in 2 2 i

10:1 2,15 1,40 e s -
1111 0,75 0,75 s4% 55 S
12:1 2,85 2,95 . s o Wk
13:1 1,80 1,80 e s2m o O .
14:1 1,05 1,05 . = J s

15:1 2,20 3,75 P - oy B

16:1 2,90 4,00 sz ss2 a oW o
17:1 1,95 2,30 o S ST
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PROFIL | a;-a,-aq - osv[0, 01254 t-ty-ty - osv [1072 sek] | Anm
1:1
1:2 <t
1:3 1-2-3-8-3-2 4-4-7-8-7 u=0, 0001 m
1:4 1-2-2-3-2-2 2-4-7-6-17
1:5 1-2-2-3-3-2 3-4-8-6-8
1:6 1-2-2-2-3-1 3-4-7-6-6
17 2-2-3-3-3-1 3-5-7-7-6
2:1-2:2
TR PEPREE 3-5-6-1-1 MATPUNKT 25, accelerometer,
2:4 1-2-3-3-3-2 3-5-6-7-7 PH SkOl"Sten
2:5 2-3-5-4-4-2 4-4-7-6-7
2:6 2-3-4-4-3-2 4-5-7-6-6
2:7 3-3-5-4-3-2 4-5-7-6-17 u=0, 00025 m a3
& a4 as
3:1
3:2 LTI gttt
3:3 2-3-5-5-4-2 3-6-6-7-17 ag
3:4 2-3-4-4-2 3-5-6-6-7 a5 a,
3:5 3-4-6-7-5-2 4-5-6-6-7
3:6 4-4-7-6-5-2 4-5-6-7-7 u=0, 00025 m
3.7 2-8-5-5-4-2 4-5-6-6-T
3:8 2-3-5-5-4-2 4-5-7-8-17 ty tp t3 ta g
3:9 2-3-4-5-3-2 4-5-6-7-7
3:10 | 2-3-5-5-4-2 4-5-6-7-7
3:11 3-4-5-5-4-2 4-5-7-6-7
3:12 3-3-5-4-3-2 4-5-7-6-7
3:13 | 3-3-5-5-4-3 4-5-6-7-17
3:14 8-3-5-4-8-2 4-5-6-7-17
3:15 | 2-3-5-5-4-2 4-5-6-7-17
4:1 4-4-5-4-3-2 4-5-6-7-7
i -2
PROFIL | a;-a,-ay - osv [, onzsé t)-ty-ty -osv Eo‘z sekJ Anm PROFIL |a;-a,-az - °3"[°- 0125 3‘1"2“3 =R E° ““] s
4:2 8:8-7-6-6-2 4-5-7-6-7 18:1 £ 21515 A~ 6-8 Speciell signatur
4:3 4-5-7-6-5-3 4-5-6-7-7 19:1 +34 + 24 X~ 6-13 L " (u=0, 005 m)
4:4 4-4-8-7-6-3 4-4-6-6-7 20:1 o A=x 6 1 "
4:5 4-5-10-9-8-2 4-5-6-6-7 u=0, 00033 m 20:2 S ) N =a6 t "
4:6 §5-5-9-7-5-2 4-5-6-7-17 21:1 Rassel
4:7 4-5-8-6-5-2 4-5-6-6-6
5:1 4-5-11-8-6-3 4-6-6-7-7
5:2 5-5-9-7-5-2 4-6-6-7-8
5:3 4-6-8-8-5-3 4-6-6-6-7
5:4 4-5-10-9-7-3 4-6-6-7-8
5:5 7-9-14-12-9-3 4-5-6-7-8 u=0, 0005 m
5:6 5-8-11-11-7-2 4-5-6-7-7
5:7 5-7-10-8-5-2 4-5-6-7-7
6:1 8-11-17-13-7-3 4-5-6-8-7 u=0, 0008 m
6:2 7-9-14-11-6-3 4-5-6-8-7
6:3 7-11-16-11-7-3 4-6-6-8-8
7:1 30932{)1¥)~1f-)8-5 xx) x)spikar xx)rassel
7:2 384814 15-8-5 xx) t =1 X)spikar *)rassel
u=0, 003 m
8:1 Inget utslag
9:1 e Y
10:1 ¥ A=1-9 speciell signatur
11:1 Rassel
12:1 23 A=1-9 Speciell signatur
13:1 Rassel
14:1 S
15:1 pt A= 1 Speciell signatur
16:1 tao Aa 7-8 i i
17:1 tg Aow 7 L/ W
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PROFIL | a max amin [2amed |t med |Anm
1:1 - 1:4
1:5 4 7 - -
1:6 - - 3 45
1:7 7 10 3 -
2:1 -2:4
2:5 4 8 3 4,5
2:6 8 11 4 4,5
2:7 11 27 x) x) x) dédmpning Pul
81 - 34 MATPUNKT 26, accelerometer,
3:5 17 30 x) a5 || %) ampetng PH tegelpanna
3:6 29 52 x) 4,5 "
3:7 14 14 x) 4,5 "
3:8 10 19 x) 4,5 - 3 tmed
3:9 13 13 x) 4,5 U 3max
3:10 13 24 x) 4,5 o amin ¥
3:11 28 40 x) 4,5 u g 2amed
3:12 10 17 4 s
3:13 19 23 o s
3:14 20 33 k. L)
3:15 11 9 L 2
4:1
4:2 13 15 " f
4:3 - 4:4
4:5 25 36 Y "
4:6 33 61 " -
47 21 32 2 b
5:1 - 5:4
5:5 32 82 T 4,5
5:6 33 96 x) 4,5 x) ddmpning
PROFIL | amax |amin 2a med t med [Anm.
5:7 29 87 x) 4,5 x) ddmpning
6:1 41 81 x) I
6:2 34 87 x) A
6:3 50 85 x) o
7:1 49 70 ! -
7:2 33 73 = =
8:1 5 6 - - Speciell signatur
9:1 5 4 = 5 Simg
10:1 18 17 » » aiftig
11:1 10 12 3 F L
12:1 20 15 - = =il
13:1 20 23 & 3 ="
14:1 11 14 - = =i
15:1 22 32 < = =g
16:1 57 45 = o SIS
17:1 35 42 - - =y
18:1 43 57 - = e
19:1 49 75 s = &Mz
20:1 - - 2 4,5
20:2 8 ] 2 -
21:1 28 34 - - Speciell signatur
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PROFIL a max[g] a mng] t max [self} t min ek] Anm.
11 - 1:2
1:3 0,45 0,50 0,08 0,02
1:4 0,45 0,45 0,05 0,03
1:5 0, 40 0,55 0,05 0,03
1:6 0,30 0,25 0,05 0,16 ¥ | *) Kveno,03
1:7 0,65 0,75 0,05 0,03
2:1 - 2:2 o
2:3 1,05 1,30 0,15 0,13 MATPUNKT 27, accelerometer,
2:4 0,60 0, 80 0,15 [ o1 %) Hven 0,05 PH rum 2, védgg i anflygningsriktningen
2:5 0, 80 0,85 0,15 0,13
2:6 0,75 1,00 0,15 0,13 e
2:7 0,95 1,30 0,13 0,13 tmax =tiden mellan incident och
storsta extremvirde
3:1 - 3:2
3:3 1,25 1,10 0,10 0,13
3:4 1,05 0, 90 0,10 0,13
3:5 1,45 1,15 0,10 0,03 8max
3:6 2,00 2,15 0,11 0,13
3:7 1,05 1,20 0,10 0,12 /\
3:8 0,90 0, 90 0,10 0,122 |® Aven 0,02 A'._../\ /\ A A I\VA_A".
3:9 0,95 1,00 0,10 0,12 V L. u
3:10 1,00 1,05 0,10 0,12 Trepr= 0,045 sec
3:11 0,90 1,35 0,15%) 0,12 ) Aven 0,01 och 0,10 3min
3:12 0, 95 0, 90 0,10 0,12 fn A2 20H;
3:13 1,40 1,55 0,10 0,12
3:14 1,40 1,25 0,10 0,12
3:15 1,00 0,85 0,10 0,12
41 1,15 1,20 0, 10% 0, 10%%) :L,t:: g: o5, tmin
4:2 0,20 3,00 0, 14%) 0,16 %) ven 0, 01-0, 05-0, 10
PROFIL |a m“[ﬂ] a m‘ﬂ[g] t max[sek] t min[sek} Anm, PROFIL | a max[g] a min[g] t mnx[&ek] t min[sekl Anm,
4:3 1,75 1,75 0,10 0,12 |*) Kven 0,03 19:1 2,95 3,10 = = Speciell signatur
4:4 1,40 1,90 0,05 0,03 20:1 0,20 0,25 0,05 0,16 | *) Kven 0,03 Speciell signa-
45 1,95 1,55 0,10 0,03 e~ sinuevly
o 5.6 e b i 20:2 0,30 0,50 0,05 0,03
47 1,65 1,35 0,10 0,03 i Rl il : : f:::iegn R et
5011 1,55 3,15 0,15 0,13
5:2 1,45 2,80 0,04 0,12
5:3 1,45 2,40 0, 06 0,03
5:4 1,65 2,10 0,11 0,13
5:5 2,00 3,15 0, 06 0,03
5:6 0,95 2,35 0,14% 0,03 | * Aven 0,01
5:7 1,90 2,85 0,10 | 0,03 |* Aveno,05
6:1 1,90 3,45 0,14 0,03
6:2 1,80 3,20 0,01 0,02
6:3 1,80 3,50 0,14 0,07 | %) Aven 0, 02
7:1 3,35 3,10 0,21 0,03 |*) Aven 0,17 och 0,25
7:2 3,10 3,10 0,21 0,02 |*) Kven 0,10, 0,16 och 0,25
8:1 0,25 0,25 - - Speciell signatur - bara
rassel
9:1 0,25 0,25 = s .
10:1 2,15 2,15 " X e
11:1 0,55 0,55 = 5 s
12:1 1,55 1,85 1 4 A
13:1 1,55 2,00 = = e
14:1 0,90 0,85 - “ .
15:1 2,15 2,90 - £ N
16:1 2,70 3,30 a @ e
17:1 2,40 2,55 = > e
18:1 2,85 3,20 - - e mest rassel
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PROFIL 3 [g] a, [g] Anm,

1:1 - 4:7 Ej métbart
5:1 0,20 0,25
5:2 0,20 0,15
5:3 0,15 0,10
5:4 0,20 0,15
5:5 0,25 0,25
5:6 0,25 0,15
5:7 0,20 0,10

e1 | o | oz MATPUNKT 28, accelerometer,

ol e PH rum 2, golv
6:3 0,30 0,30
7:1 2,25 1,35
7:2 2,00 1,55
8:1 - 15:1 Ej métbart
16:1 0,35 0, 30
17:1 Ej mitbart
18:1 0,20 0,20
19:1 1,15 0, 80

20:1 - 21:1 Ej métbart




0
i3



CAPTIONS (figurtexter till engelska)

FIG. 1. Propagation of disturbance around a
plane flying at a subsonic, a transonic and a
supersonic speed.

FIG. 2. At point 1 the plane creates a pulse
which reaches the ground when the plane has
reached point 2. Mach angle =X ,

FIG. 3. The plane creates pulses which are
directed forwards. The plane moves faster than
the pulses which form a conical shock front behind
the plane.

FIG. 4. Appearance of the pressure signature at
increasing distances from the plane. In the near
field there are several pulses while in the back-
ground the pressure signature has the shape of the
letter N.

FIG. 5. Recorded pressure signatures generated
by a small fighter (F104). a) normal shape

b) rounded shape c¢) with peaks. (According to
Andrews Ass, 1965).

FIG. 6. The pressure wave is deflected upwards
owing to the influence of the temperature gradient.
This deflection affects the width of the boom
carpet. The maximum overpressure has its
highest value directly underneath the flight path.

FIG. 7. The shock wave is reflected from the
ground and there is interaction between the
incident and reflected shock waves. The over-
pressure is twice as high near the reflecting
surface as in the free field. The signatures show
the variation in pressure at different altitudes.

FIG. 8.

FIG. 9. Forward portion of the boom carpet
during acceleration to supersonic speed. The
heavy full line indicates focusing (according to
Vallée, 1967).

FIG. 10. Focusing in conjunction with a horizon-
tal turn (according to Vallée, 1967).

FIG. 11. Diagram showing safety limits with
regard to damage to glass caused by sonic booms,
For the values stated, the probability of damage
to glass is less than 1/100,000. At the limit
stated the effect due to an F-104, comparable

to a Swedish Draken, ceases. There is no such
limit for large planes of the SST type (according
to Wiggins, 1967).

FIG., 12, Basement wall of concrete blockwork
with cracks due to uneven settlement.

FIGs. 13,14, The external wall of the garage
continues as an unsupported wall. Through crack
at boundary between garage and wall. Suspected
cause is uneven settlement due to different
method of foundation.

FIG. 15. Shrinkage crack in internal insulation
behind radiator on basement wall.

FIG. 16. Basement wall with horizontal crack due
to earth pressure. Upward deflection of corner of
floor slab.

Focusing during acceleration.

FIG. 17. Cracks in lightweight concrete. Junction
with ceiling.
FIG. 18. Cracks in lightweight concrete.

Horizontal crack at top of window.

FIG. 19. Cracks in lightweight concrete. Vertical
crack in wall underneath window.

FIG. 20. End face of building in lightweight
concrete.
FIG. 21. The wall is loaded by cables carrying

lighting fittings.
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FIG. 22. Vertical crack above door opening in
timber wall. Horizontal crack at junction with
ceiling.

FIG. 23. Wood floor showing local settlement at
the trimmer joist.

FIG. 24. Gaps in internal wood staircase.

FIG. 25. When a door lining 5 cm wide shrinks

1 mm, the gap between the top piece and the side
piece may be up to 1.4 mm wide. The gap is
widest at the angle and narrows towards the
corner.

FIG. 26.

FIG. 27. Symmetrical herringbone pattern on
fracture surface in glass. The arrows show the
direction of propagation of the crack.

FIG. 28. Unsymmetrical herringbone pattern.
The glass has been bent so that one side has been
subjected to tensile stress.

FIG. 29. Unsymmetrical herringbone pattern in
combination with feather pattern.

FIG. 30. A 'mirror'" on fracture surface at
beginning of crack. To the left, the fracture sur-
face of a crack which originated at the edge of the
pane of glass, to the right, the fracture surface
of a crack which originated on the surface of the
pane.

FIG. 31. A crack caused by temperature stresses
is perpendicular to the surfaces and perpendicular
to the edge of the pane at the point of fracture.

FIG. 32. Crack pattern caused by a football on
a pane of glass measuring about 1 x 1 m.

FIG. 33. Crack pattern caused by a golf ball on
a pane of glass measuring about 1 x 1 m.

FIG. 34. Crack pattern caused by a distributed
load over the whole surface of the pane. Fracture
is due to high stresses.

FIG. 35. Cracks in surface layer of external
stucco which is far too impermeable.

FIG. 36. Corner crack in the stucco on a
roughcast-coated timber house.

FIG. 37. Crack in stucco at corner of window
on a roughcast-coated timber house.

FIG. 38. Crystallisation between the plaster
and the backing has loosened the plaster.

FIG. 39. Loosened plaster on a timber backing.
It was found after a sonic boom that about 1 m"™ of
the plaster had dropped off.

FIG. 40. Old ceiling made up of plaster on a
wood backing. A sonic boom may have contributed
to dropping-off of the plaster.

FIG. 41. Cracks in tiles over joint between
sheets of fibreboard.

Cracks in paintwork in window joinery.

FIG. 42. Crack in ceiling of stretched building
paper.

FIG. 43. Cracks in paper over fillet at angle of
ceiling.

FIG. 44. Cracks in wallpaper over junction

between chimney stack and wood wall.

FIG. 45. Cracks in wallpaper in angle between
external and internal wall.

FIG. 46. Gaps in and around fitted cupboard. The
cupboard has dropped causing a gap at the junction
with the ceiling and its front has become warped.

FIG. 417. Map of area around Vidsel and Jokk-
mokk where the test site is situated.



FIG. 48.

FIG. 49. DAF spectrum envelope. (DAF=dynamic
amplification factor, f , =damped natural frequency,
T pos=duration of the positive portion of the N-
wave). According to Crocker and Hudson (1969).

FIG. 50. Test rig used to ensure that static load
is uniformly distributed over the test walls.

FIG. 51. Sketch showing arrangement of loading
device., Axial load is applied to the test wall by
means of a block and tackle, the magnitude of the
load being determined on the basis of the
elongation of the custom-made springs.

FIG. 52.

FIG. 53. The weak test wall being made at
Chalmers University of Technology.

FIG. 54. Placing of gauge points during labora-
tory tests. The symbols are explained in Section
10. 2.

FIG. 55. Diagram showing central deflection of
the weak test wall due to a uniformly distributed
static load.

Aerial photograph of Nausta village.

Construction of the weak wall,

FIG. 56. Diagram showing central deflection of
stiff test wall due to a uniformly distributed static
load.

FIG. 57. Drawing of test building PH.
a) Elevation b) Section c¢) Floor plan.

FIG. 57b. Section.

FIG. 57c. Floor plan.

FIG. 58. Drawing of test building PT.

FIG. 59. Foundation for PT being constructed.
FIG. 60, Foundation slab for PH.

FIG. 61. Foundation for PH and the chimney stack.

FIG. 62. Trimming of ceiling joists around the
chimney stack.

FIG. 63. PH completed with the exception of
roofing.

FIG. 64, The Westfelt building (WT) which was
carefully studied during the tests.

FIG. 65. Map of Nausta village.

FIG. 66, Placing of gauge points in PH.O denotes
accelerometer, <) microphone or transducer and
0 measuring device incorporating a strain gauge.
The figure inside the symbol indicates the
designation of the gauge and the small figures in
italics the height of the gauge above finished floor
level.

FIG. 67. Placing of gauge points in PT. O denotes
accelerometer, microphone and 0 measuring
device incorporating a strain gauge. The figure
inside the symbol indicates the designation of the
gauge and the small figures in italics the height of
the gauge above finished floor level.

FIG. 68. The microphone mast and baffle. PT
may be seen at the right.

FIG. 69. The microphone in PT.

FIG. 70. Sketch showing arrangement of move-
ment gauge.
FIG. 71, Movement gauge.

FIG. 72. Sketch showing arrangement of device
for measurement of wall deflection.

FIG. 73. Sketch showing arrangement of device
for measurement of the vertical load on a picture
hook.
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FIG. 74. Notched glass rods fitted between roofing
tiles. When there is relative movement between
the tiles, the rods break.

FIG. 75. Diagram showing overpressure (p max)
recorded at different flight altitudes. The full
curve shows the approximate mean values of the
readings while the dashed curve shows the values
at a flight velocity of M = 1. 2 calculated by FFA
(FFAP-M-214).

FIG. 76. Typical pressure signature from gauge
point 5, microphone in PH room No 2.

FIG. 77. Comparison of typical pressure
signatures from the baffle and the microphone in
PH room No 2.

FIG. 78. Typical pressure signature from gauge
point 9, pressure gauge above plastic ceiling in
PH room No 2.

FIG. 79. Typical pressure signature from gauge
point 14, microphone in PT.

FIG. 80. Typical pressure signature from gauge
point 12, pressure gauge in roof in PH.

FIG. 81. Typical pressure signatures from gauge
point 13, pressure gauge in external wall in PH.

FIG. 82. Gauge point 57, device for measure-
ment of deflection of wall.

FIG. 83. Gauge point 57. Deflection recorded at
different overpressures. A indicates the values
for the stiff wall and A the values for the weak
wall. Lines a and b symbolise the calculated
deflections for the stiff and weak wall respectively
with a DAF = 2. 15.

FIG. 84. Gauge point 58. Device for measurement
of change in force in the load simulator in PT.

FIG. 85. Gauge point 59. Movement gauge on the
test wall in PT.

FIG. 86. Gauge point 59, diagram showing values
recorded. A indicates values for the stiff wall and
A those for the weak wall.

FIG. 87. Gauge point 53, central deflection of
wall, PH room No 2 in the approach direction.

FIG. 88. Gauge point 54, deflection of wall 0.6 m
from the support, PH room No 1, approach
direction.

FIG. 89. Gauge point 55, deflection of walll.2 m
from the support, end wall of PH room No 1.

FIG. 90. Gauge point 56, deflection of wall
centrally between door opening and port, PH room
No 1, entrance side.

FIG. 91. Gauge point 53. Diagram showing
readings. 0 and @ symbolise configurations I, II,
V and VI and III and IV respectively.

FIG. 92. Gauge point 54. Diagram showing
readings. O and ® symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 93. Gauge point 55. Diagram showing
readings. O and ® symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 94. Gauge point 56. Diagram showing
readings. O and ® symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 95. Gauge point 38, movement in joint
between sheets of fibre board next to window in PH
room No 1, approach direction.

FIG. 96. Gauge point 39, movement between
window lining and wall in PH room No 1, approach
direction.



FIG. 97. Gauge point 39. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 98. Gauge point 40, movement between
window lining and wall below window in PH room
No 1, approach direction.

FIG. 99. Gauge point 40. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 100. Gauge points 41 and 42, movement at
angle of ceiling in PH room No 1, approach
direction.

FIG. 101. General placing of gauges 41 and 42.

FIG. 102. Gauge point 41. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 103. Gauge point 42. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively.

FIG. 104. Gauge point 43, movement between
kitchen cupboard and wall in PH room No 1,
entrance side.

FIG. 105. Gauge point 43. Diagram showing
readings. @ symbolises that the cupboard is
subjected to load and W that il is unloaded.

FIG. 106. Gauge point 44, vertical movement of
kitchen cupboard.

FIG. 107. Gauge point 44. Diagram showing
readings. @ symbolises that the cupboard is
subjected toload and M that it is unloaded.

FIG. 108. Gauge point 45, movement between
tiles underneath the kitchen cupboard in PH room
No 1, entrance side.

FIG. 109. Gauge point 46, change in force on
picture hook, PH room No 2, approach direction.

FIG. 110. Gauge point 46. Diagram showing
readings. O and ® symbolise configurations I, II,
V and VI, and IIT and IV respectively.

FIG. 111. Gauge points 47 and 48, movements
between external and internal wall in PH.

FIG. 112. General placing of gauges 47 and 48.

FIG. 113. Gauge point 47. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and IIT and IV respectively.

FIG. 114. Gauge point 48. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and III and IV respectively,

FIG. 115. Gauge point 49, movement in joint
between sheets of fibre board. PH room No 2,
approach direction.

FIG. 116. Gauge points 50 and 51, movement
between two external walls, PH room No 2.

FIG. 117. General placing of gauges 50 and 51.

FIG. 118. Gauge point 50. Diagram showing
readings. O and ® symbolise configurations I, II,
V and VI, and IIT and IV respectively.

FIG. 119. Gauge point 51. Diagram showing
readings. O and @ symbolise configurations I, II,
V and VI, and IIT and IV respectively.

FIG. 120. Gauge poont 52, movement in joint
between sections. PH room No 2.

FIG. 121. The attic window in Nilsson’s house
which became detached during overflight 7:1.
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FIG. 122. Window pane in Nilsson’s house in
which an old crack was extended during overflight
7:1,

FIG. 123. The same window pane as in FIG. 122.
A new crack occurred during overflight 7:2.

FIG. 124. Plastered brick chimney stack in one
of the houses in Nausta village.

FIG. 125, Shingle roof in Nausta village.

FIG. 126. Tracks in the talcum powder on the
window sill in PH room No 2 indicated that light
objects moved about as a result of loud booms.

FIG. 127. Gauge point 53. Diagram showing
recorded movement as a function of pressure
difference across the wall.

FIG. 128. Papered corner between two walls.
If the paper is rounded 5 mm over each wall, it
can absorb a horizontal movement of about 1 mm.
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