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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Höstarna 1967 och 1969 drabbades Sverige av flera stormar 
med ovanlig styrka. Vindhastigheter upp till 35 m/s iakt
togs. Stormarna förorsakade stor skadegörelse. Takbekläd
nader av olika slag revs loss från sina underlag och tak
stolar förstördes. Otillräckligt stagade skalmurar rasera
des och väggplåtar slets från sina fästen. Det stora antalet 
skador accentuerade behovet av ytterligare forskning inom 
byggnadsaerodynamiken. Speciellt aktualiserades frågan om 
gängse metoder för skattning av vindlaster på byggnader på 
ett rimligt sätt anslöt till verkliga förhållanden.

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

Hastighetstrycket i friström, q, bestäms på bas av meteoro
logiska mätvärden erhållna under lång tid. Det varierar med 
höjden över marken och det geografiska läget. Formfaktorn c 
varierar med typen av byggnadsobjekt.

De i Svensk Byggnorm givna formfaktorerna baseras i stor 
utsträckning på företagna mätningar på modeller i vindtunnel. 
Det är för närvarande oklart hur nära resultaten av sådana 
modellförsök ansluter till vindlasten på byggnader i full 
skala. Det är därför angeläget att mätningar vid fältförsök 
och vindtunnelförsök jämföres.

1.2 Undersökningens syfte

Avsikten med den här redovisade undersökningen var att genom 
fullskaleförsök bestämma vindtrycket på en byggnads ytor vid 
olika vindriktningar och medelvindshastigheter samt att rela
tera dessa tryck till rådande hastighetstryck för bestämning 
av formfaktorer. Syftet var vidare att jämföra erhållna resul
tat med de formfaktorer som erhållits vid vindtunnelförsök.



Resultaten skulle också ställas i relation till de i SBN 67 
angivna c-värdena och vidare ge underlag för eventuella, 
senare systematiskt upplagda fältstudier.

2

Mätningarna utfördes vid den till CTH knutna försöksstationen 
i Fiskebäck. De kunde därför utnyttjas för andra vid stationen 
pågående eller planerade klimatologiska och byggnadstekniska 
undersökningar, t.ex. studier av slagregnsfördelning och tät
het hos fasadfogar.

Vindtrycksmätningarna avsåg i första hand statiska vindbelast
ningar
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2. FÄLTSTATIONEN I FISKEBÄCK

2.1 Fältstationens läge, utformning och allmänna 
instrumentering

Provhuset på vilket mätningarna skedde är beläget ett hund
ratal meter från strandkanten med sin ena långfasad mot 
sydväst, fig. 1 och 2. Terrängen vid byggnaden är i huvud
sak berg i dagen med små ytor av gräsvegetation. Höjdför
hållandena i byggnadens närmaste grannskap framgår av situa
tionsplanen, fig. 2. Fältstationen är exponerad mot de för- 
närskande vindarna från väst och sydväst, som dock i viss 
mån mildras av de utanför belägna skärgårdsöarna.

Provhuset är en envåningsbyggnad med möjlighet till påbygg
nad av ytterligare en våning. Plan och sektion framgår av 
fig. 3.

På grundplintar av betong har en stomme innefattande pelare 
och balkar av stål monterats. Kompletterande bjälklags-, 
vägg- och takelement av trä är utförda på så sätt att de kan 
lyftas bort oberoende av varandra. Det befintliga taket är 
horisontellt men kan vid behov ges varierande lutningar.
Takets tätskikt består av en plastfolie, som skyddas av ett 
lager singel.

Grundinstrumenteringen innehåller 2 st 100 kanalers mätpunkts- 
väljare med största avräkningshastigheten 15 kanaler/s. Re
sultaten kan matas ut selektivt så att man endast får den för 
tillfället önskade informationen. Datainsamlingen är anpassad 
för vidare datorbehandling, vilket i viss utsträckning kan 
ske i en på stationen uppställd minidator. I grundinstrumen
teringen ingår också instrument för registrering av metoero- 
logiska data. Huvuduppgifter angående provhuset och dess inst
rumentering redovisas i bilaga 1.

Vindriktnings- och vindhastighetsgivare är placerade ca 30 m 
söder om byggnaden i en mast 10 m över mark, lufttemperatur- 
och lufthastighetsgivare i en termometerbur av SMHI:s standard
utförande ca 20 m sydväst om byggnaden.

2 -E9
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Figur 1. Kartskiss över Göteborgs västra delar.
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SITUATIONSPLAN
1:1000

Figur 2. Situationsplan över provhuset i Fiskebäck.
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En nederbördsgivare är uppställd på termometerburen, total- 
instrålningsgivare och solskenssensor på byggnadens tak. Be
stämning av slagregnsmängder sker med en mätare av "tallriks- 
typ" placerad 20 m väster om provhuset. Lufttryck mätes med 
barometer belägen inne i provhuset.

2.2 Mätapparatur för bestämning av vindtryck 

2.2.1 Alternativa jnätanordningar

Vätskemanometrar har sedan länge använts för mätning av tryck
fördelning vid vindtunnelförsök. Under senare år har manomet
rar av detta slag kompletterats med tryckavkännare lämpade för 
automatisk registrering. En metod för utskrift via en datain
samlingsenhet beskrivs i [2]. En tryckomkopplare förbinder i tur 
och ordning ett antal slangar från modellens tryckhål med en 
tryckgivare, som kan kopplas antingen till en xy-skrivare eller 
till en datainsamlingsenhet. Metoden är fördelaktig när det 
gäller mätning i vindtunnel eftersom man kan hålla konstant 
vindhastighet under den tid som erfordras för att trycket i 
samtliga mätpunkter skall registreras. Enligt uppgift tar det 
ca 2 min. för trycket att nå sitt slutvärde i den ovan beskriv
na mätanordningen.

Vid fullskalemätningar på en byggnad är det av intresse att 
registrera det samtidiga vindtrycket i ett större antal punk
ter på byggnadens ytor. Vätskemanometrar kan till låg kostnad 
förses med önskat antal mätrör. För samtidig mätning av tryck 
kan den ovan beskrivna automatiska registreringen ej användas 
på grund av den stora tidsåtgång som krävs för avläsning av 
alla mätrören. Fotografering av mätrören för senare utvädering 
möjliggör emellertid samtidig avläsning.

I[3]beskrivs en tryckgivare med ett frekvensområde lämpligt 
för mätning av upp till 10 Hz. I princip består denna tryck
givare av en cirkulär platta med diametern 10 cm upplagd på 
tre balkar försedda med trådtöjningsgivare. Signalerna från 
trådtöjningsgivarna kan registreras på olika sätt, t.ex. på 
magnetband. Instrument av detta slag lämpar sig särskilt väl
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för studium av dynamiska vindlaster. En undersökning av sam
tidigt vindtryck i ett större antal punkter med dessa tryck
givare blir mycket dyr, då instrumenten kostar omkring 1200 
kr/st och bandspelarutrustning för samtidig registrering av 
signalerna 1000 - 5000 kr per instrument.

Av kostnadsskäl valdes därför att bestämma vindtrycket med 
en kombination av vätskemanometrar, kallad multimanometer.

2.2.2 Multimanometerns_utformning

Multimanometern består av ett antal öppna vätskemanometrar 
monterade tillsammans på så sätt att en enkel avläsning av 
vätskenivån i de olika rören är möjlig. Multimanometern be- 
skrives bl.a. i [4],[5], [6],

Varje i systemet ingående vätskemanometer har följande huvud
delar enl. fig. [4].

1. Anslutningsslang mellan tryckhål och manometerrör.
2. Manometerrör
3. Anslutningsslang mellan manometerrör och vätskebe-

hållare.
4. Vätskebehållare

Anslutningsslangarna var utförda i böjligt material och ge
nomskinliga för att möjliggöra upptäckt av ev. inträngt vat
ten eller föroreningar. Slangarna hade samma längd och tvär
snitt så att tryckändringar kunde fortplantas med samma för
dröjning .

Manometerrören utgjordes av raka glasrör, skyddade med en klar 
plastskiva. Plastskivan var graderad på den sida, som låg mot 
manometerrören för god avläsningsnoggrannhet. Manometerrören 
var inställbara i olika vinklar så att avläsningsnoggrannheten 
kunde anpassas till mätuppgiften.

Vätskebehållarens yta valdes så stor att nivåändringar i ma
nometerrören endast i obetydlig grad påverkade vätskenivån i 
behållaren. Jensen [4] beskriver en multimanometer där behål
larens yta är 380 gånger större än den sammanlagda tvärsnitts- 
arean hos manometerrören, dvs ungefär samma förhållande som i 
Fiskebäck.
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Som manometervätska användes alkohol med tillsats av ett 
färgämne.

3

Figur 4. Principskiss av använd multimanometer 
vid fältstationen i Fiskebäck.
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3. FÖRFÖRSÖK I VINDTUNNEL

3.1 Beskrivning av vindtunneln

3.1.1 Tunnelns konstruktion

Avdelningen för byggnadskonstruktion disponerar en mindre 
vindtunnel med låg hastighet. Tunneln har konstruerats av 
Flygtekniska försöksanstalten [7].

Dimensioner och lufthastigheter har valts så att stadsplane- 
modeller i skala upp till ca 1:1000 skall kunna studeras och 
kvalitativa tryckmätningar göras med enkla vätskemanometrar.

Vindtunneln, fig. 5, är av sluten typ, vilket innebär att 
i stort sett samma luftmassa cirkulerar i systemet. Luft
strömmen från en fläkt omriktas i tre 90°-krökar innan den 
kommer till tryckkammaren.

Denna följs av en kontraktionsdel, i vilken kanalarean kon
tinuerligt minskar och lufthastigheten ökar till det värde 
den har i mätsträckan.

Figur 5. Vindtunnel vid avdelningen för byggnads
konstruktion

Mätområdet har rektangulär tvärsnittsyta med måtten 160x40 
cm2 (bredd bxhöjd h) och längden 190 cm. Tunnelgolvet be
står av ett flyttbart bord med måtten 160x190 cm2. I mitten
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av tunnelgolvet finns en vridbar cirkulär skiva (diameter 
75 cm) som är infälld. Den medger vridning av påmonterade 
föremål så att strömningsriktningen kan varieras i förhål
lande till modellen.

Mätområdet kan antingen vara öppet eller försett med tät
slutande tak och väggar (överdel) utförda av plexiglas. 
Mätningar med och utan överdel har ej påvisat några skill
nader i resultat och då arbetet försvåras avsevärt med 
överdel har denna vid senare mätningar ej använts.

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

Hastighet över mätsträckan blir 14 eller 6 m/s, beroende 
på vald motoreffekt.

Genom en modifiering (transformator) har en steglös variabel 
hastighet för den lägre effekten erhållits. Medelhastighets- 
området är sålunda 0-6 m/s och 14 m/s.

3.1.2 Tunnelns_hastighetsfält

Flygtekniska försöksanstalten har gjort en grovkalibrering 
av tunnelns hastighetsfördelning. Den visade god överensstäm
melse med beräknade värden och hastigheten varierade mindre 
än 1.5 % över den normala mätsträckans tvärsnitt när ej. något 
gränsskiktsgaller var monterat.

En senare gjord undersökning [8] rörande hastighetsfördel
ning och turbulensgrader bekräftar de små hastighetsavvikel- 
serna i mätsträckans tvär- resp. längdsnitt utan gränsskikts
galler. Med monterat gränsskiktsgaller erhålles hastighets- 
avvikelser upp till 20 % i mätsträckans tvärsnitt. En marke
rad hastighetssvacka med bredden ca 40 cm är belägen i mät
sträckans mittsnitt. Hastighetsavvikelsen kommer därför att 
ge upphov till ej önskad och svårbedömd tvärströmning. Turbu
lensgraden varierar i höjdled mellan 1.5 och 12 % gällande 
respektive 10 och 1 cm över tunnelbotten i det simulerade 
atmosfäriska gränsskiktet, vilkét ungefär motsvarar den 
naturliga turbulensnivån och möjliggör studium av vindlaster

3 — E9
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på byggnader och vindströmning i bostadsområden. För studium 
av rökspridning från höga skorstenar är turbulensnivån i 
minsta laget [9]. Den kan dock höjas med hjälp av speciella 
turbulensgaller.

Det är angeläget att simulera den naturliga vertikala hastig- 
hetsprofilen, se fig. 6.

2000 —

GRADIENT WIND—100

500 —

GRADIENT WIND—100

GRADIENT WIND ----1001000 —

-77-

-76
500—

— 79'

Figur 6. Exempel på medelvindhastighetsprofiler 
enligt Davenport 110]
a) Profil för storstäder
b) Profil för skogslandskap, småstäder 

med låg bebyggelse
c) Profil för slättlandskap, hav
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Detta sker i vindtunneln genom att placera ett gränsskikts- 
galler vid diffusorn, fig. 5. Gallret är tillverkat av hori
sontellt ställda aluminiumribbor med uppåt ökande delning.
Det inställes och kalibreras så att medelhastighetsprofilen 
överensstämmer med den önskade i det område, där modellen 
skall placeras.

Den tidigare nämnda hastighetsavvikelsen i mätsträckans 
tvärsnitt omöjliggör en korrekt vertikal hastighetsprofil 
i tvärled. Då undersökta föremål i allmänhet har liten ut
sträckning, deras maximala tvärsnittsarea bör ej överstiga 
10 % av tunneltvärsnittet, bör de placeras i mitten på 
mätbordet.

3.1.3 Mätanordningar

För tryckmätningar på byggnadsmodeller finns en lutande mul- 
timanometer med 30 st mätrör, som ger en kvalitativ bild av 
tryckens fördelning. Avläsning sker genom anteckning av vär
dena eller genom fotografering för senare utvärdering.

Vindströmning kring byggnader och rökspridning från skorste
nar kan visualiseras med rök. En rökgenerator alstrar rök 
(förångad fotogen), som genom en sond eller rökkratta bildar 
rökstrålar. Rökspridningen kan iakttas direkt eller fotogra
feras .

Absoluta hastigheter och riktningar kan bestämmas med ett 
Prandtl-rör och en mikromanometer.

Både absoluta vindhastigheter och turbulensgrader registreras 
med hjälp av en varmtrådsanemometer.

Vid studier av vindförhållanden på uteplatser och gångstråk 
och även vid bedömning av förutsättningar för snöackumulering 
kan vindförhållandena skattas genom att bestryka modellen med 
färg (zinkvitt, linolja, fotogen). Färgen blåser bort där 
markvindhästigheten är hög och samlas i virvelområden. Det 
uppkomna strömningsmönstret antyder också vindriktningar.
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3.2 Mätning av manometerrespons 

3.2.1 Teoretisk_behandling

En tryckändring i mätöppningen fortplantar sig till mano
meterns vätskedel med en viss tidsfördröjning. Manometerns 
reaktion på en tryckändring brukar betecknas respons. Tids
fördröjningen i responsen kan anges som den tid det tar för 
att en viss del av det pålagda trycket skall registreras.

Tidsfördröjningen beror på motstånd i slangar och rör, på 
ändring av luftdensiteten samt på trögheten i vätskemassan.

För att undersöka vätskemanometerns reaktionstid och respons 
för en given tryckändring har försök beskrivna i det följan
de genomförts i vindtunneln tillhörande avdelningen för 
Byggnadskonstruktion. Nedan studeras tidsfördröjningen teo
retiskt.

Tidsfördröjning i manometerns luftdef

Tidsfördröjningen avtar snabbt med stigande slangdiameter, fig. 7. 
Orienterande försök har visat att tidsfördröjningen hos 10 
m långa slangar med diameterna ca 4 mm är måttlig (storleks
ordningen 1 s) .

Figur 7. Tidsfördröjningens beroende av öppningsdia- 
meter, slangdiameter och slanglängd. [5]
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Tidsfördröjni.ncj i manometerns vätskedel.

Rörelsen på grund av en tryckändring i manometerns vätskedel 
betraktas som en endimensionell, stationär rörelse i en väts
ka, för vilken Bernoulli's teorem gäller.

Med beteckningar enligt fig. 8 erhålles: 

v22
H + Ap + - 2 t hf — 0 (1)

där hf = strömningsförlusterna och Ap = tryck uttryckt i m 
vätskepelare, (egentligen - E).

Figur 8. Strömning i manometerrör. Positiv strömning 
räknas från vätskebehållaren.

Vätskebehållarens storlek i förhållande till rördiametrarna 
är sådan att vätskenivån kan anses vara konstant för tryck
ändringen Ap. Vidare antas strömningen vara laminär och från 
accelerationseffekter bortses. Strömningsförlusterna består 
av friktionsförluster i röret samt inströmningsförluster vid
strömning från behållarna till röret.

L1 Vhf fi dx 2g
L 2 V 2 2 Vl2

+ f2 d~ + Ka 2g (2)

där f - 64
Re,

64v i 64
Re„

64v
v2d2

v = vätskans kinematiska viskositet 
Re = Reynolds tal
K = koefficienten för strömning genom 

skarpkantat inlopp



16

För kontinuitet gäller sambandet

di2 = d22 v2

Efter insättning av vl i ekv. 1 erhålles

d 42 ,
V

H + Ap + (Ka (^-) +1)-^- + (
L d L0 , „2 .,12 , 2 x 64v

2g 2' 2g V2

(3)

Ekvation 3 kan lösas efter insättning av

v 1 dH
2 sina dt (4)

En första lösning erhålles om kvadrattermerna av v2 för
summas : 9 L.H + Ap + 44* <-■■%- + v2 = 0

2g a.' d 2 (5)

H + Ap + + 4? = 0
2g ,, 4 2'sina dt (6)

Integreras från t = 0, H = 0 till t, H erhålles

H dH
H+Ap

t
- / dt 

0
2g sina
L,d 2 L2

64v (---f- + ---)
di d22

(7)

ln (H+Ap) - ln Ap - - t----2gs±na^
,<A ,Li 2 L264v (----- + ----

d 4 2

(8!

H+Ap * ^ ,Lid22 , L'2
- A r = exp[ - t * g sina;/3 2v ( — +   

ul u2
-)] (9)



Ekv. 9 tillämpas nu med antagna värden för en multimano- 
meter:

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

Ap = 0.030 Mp/m2/y 

Lj = 0.60 m 

L2 = 0.20 ni 

tga = 0.1 

t = 1 s

Med insatta värden erhålles

v: = 0.17 m/s v2 = 0.075 m/s

Re (glasröret) = 300 => laminär strömning 

Re (slang) = 450 => laminär strömning

Med ovan erhållet värde på v2 kan kvadrattermen försummas.

Sambandet mellan H och t framräknat ur ekvation (9) visar 
god överensstämmelse med utförda försök inom det dimensions- 
område som varit aktuellt, vilket visas i följande kapitel.

3.2.2 Konstant_tryck

Ett enstaka försök utfördes med avsikt att kontrollera över
ensstämmelsen mellan tryck uppmätta med multimanometern och 
en mikromanometer av fabrikat Fuess.

Vid försöket anslöts två närliggande mätrör på multimanome
tern till slangarna från ett Prandtl-rör. Vindtunneln kördes 
med högsta vindhastighet, ca 13 m/s, och utan galler. Prandtl- 
röret var anbringat i mätsektionens centrum.

Det dynamiska trycket, q, erhålles ur uttrycket

q = (11-12)— sina 
Yv

där 11 och 12 är på mätrören avlästa trycknivåer i mm, a = 
mätrörens lutning i förhållande till horisontalplanet samt 
Ym och Yv tungheten hos manometervätska och vatten. Trycket 
q erhålles därvid i mm vattenpelare.

17

= 0.0375 m vätskepelare 

dx = 0.004 m 

d2 = 0.006 m
c -7Oa =5.7
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Vätskenivåerna avlästes när deras rörelser avstannat.

12 = 98 - 19 = 79 mm 

= 0.18 

= 0.8 
= 1.0
- 79 • 0.18 • = 11.4

På mikromanometern avlästes det dynamiska trycket 

q - 11.7
Differensen är rimlig med hänsyn till att fel uppkommer vid 
avläsning av lj/ 12 och q, att manometervätskans täthet inte 
är känd med större noggrannhet samt att fel uppstår vid be
stämning av manometerrörens lutning.

Avläsningsnoggrannheten bedömdes vara tillräcklig för de 
mätningar manometern skall användas till. Lutningen hos 
manometerrören inverkar på skärpan i avläsningen men sak
nar betydelse i övrigt eftersom kvoten mellan tryck över 
en viss referensnivå ej förändras med lutningen. Däremot 
visade det sig under försöken att manometervätskans täthet 
kan förändras. Särskilt vid påfyllning av ny vätska är det 
av vikt att omsorgsfull blandning sker, ej endast i vätske- 
behållaren utan också i samtliga manometerrör. Differenser 
på upp till 10 mm har förekommit mellan manometerrör fyllda 
med "gammal" och "ny" vätska vid lutningen 0.14 medan vid 
välblandad vätska differenser upp till 4 mm förekommer be
roende på variationer hos glasrörens diameter och rakhet.

3.2.3 T£Y2lS2]S2iD2

Försök genomfördes dels för studium av responsen då trycket 
i manometerröret ändras från en konstant nivå till en annan 
och dels för studium av tryckmedelvärdet vid pulserande 
tryckändringar.

Resultat:
li - 

sina

^m

q



Som försöksapparatur användes en multimanometer med 114 st 
mätrör med ca 4 mm invändig diameter. Multimanometerns 
konstruktion framgår i princip av fig. 4. Mätrören är pla
cerade på en kring en horisontell axel vridbar skiva, som 
medger inställning av olika lutning hos mätrören. Det to
tala mätområdet är ca 500 mm för varje mätrör. Mätrören är 
förbundna med en vätskebehållare via sinsemellan lika långa 
plastslangar med en invändig diameter av ca 4 mm. Behålla
rens fria vätskeyta är 400x1200 mmI 2. Som manometervätska 
användes etylalkohol med tillsats av ett rött färgämne.

Vid studiet av manometerns respons vid ändring av trycket 
från en nivå till en annan varierades följande parametrar:

Mätarens lutning
Utgångstrycket
Anslutningsslangens längd

Som referenstryck (= sluttryck) användes laboratorielokalens 
lufttryck. Om anslutningsslangarna var öppna befann sig där
för vätskeytorna i mätrör och vätskebehållare på samma nivå 
vid jämvikt. Utgångstrycket åstadkoms genom utsugning eller 
inblåsning av luft i anslutningsslangen varefter slangen 
tillslöts. Slangen öppnades därefter hastigt och den tid som 
åtgick för vätskeytan att förskjutas vissa delar av den slut 
liga, totala förskjutningen bestämdes. I allmänhet noterades 
tidåtgången för rörelser om 60, 90 och 95 % av totala för
skjutningen.

Primärvärden från undersökningen redovisas i bilagorna 2-9. 
Manometerns respons för 3 längder på anslutningsslangarna 
och 3 lutningar hos manometerrören återges i fig. 9, 10 
och 11. Av undersökningen framgår att utgångstryckets stor
lek har relativt liten inverkan på responsen vid en viss 
lutning och slanglängd. Kurvorna i fig. 12 t.o.m. 14 har 
därför ritats för en utgångslängd på vätskepelaren av 300 
mm. Som väntat ökar tiden med ökande slanglängd och avtag
ande vinkel mellan manometerrör och horisontalplan.

I fig. 9 t.o.m. 11 har ur ekv. 9 beräknade värden på res
ponsen inlagts. Överensstämmelsen mellan beräknad och upp
mätt respons är god.

I fig. 12 redovisas tidsåtgång för registrering av 90 % av
sluttrycket pg för olika lutningar hos mätröret.
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3.2.4 Pulserande_trYçk

Vid försöket användes en träskiva med ett inmonterat tryck
rör med 4 mm invändig diameter. Tryckröret anslöts till ett 
manometerrör med en 10 m lång slang. Träskivan placerades 
på en vridbar axel i vindtunnelns mätsträcka och vreds under 
försöket hastigt mellan ett läge vinkelrätt mot strömnings- 
riktningen och ett läge parallellt med strömningsriktningen. 
I varje läge kvarhölls skivan under 3 eller 6 sekunder, för
sök I och II, och extrema, registrerade tryck noterades. Som 
jämförelse bestämdes de slutliga trycken efter lång tids 
exponering, försök III, i de båda lägena. Försöksanordningen 
framgår i princip av fig. 13. Vid försöket var manometer
rörens lutning 0.18.

vindriktning

-läge ii

vridningsaxel
LÄGE I

träskiva
till manometertryckrör

Figur 13. Försöksanordning för mätning av pulserande 
vindtryck.

If-



Mätresultaten redovisas i tabell 1 samt fig. 14. Tryckmedel
värden beräknade ur försök I och II skiljer sig obetydligt 
från tryckmedelvärdet beräknat ur försök III.

25

Responsen på tryckvariationen var vid At = 3 sek. ca 50 % 
och vid At = 6 sek. ca 80 % av den i försök III bestämda 
tryckskillnaden. Enligt de mätningar som redovisats i före
gående avsnitt, fig. 10, kurva B, erhölls en respons av ca 
63 % vid At = 3 sek. och ca 85 % vid At = 6 sek. Skillnaden 
är inte stor med hänsyn till tryckvariationernas olika karak
tär vid de två försökstyperna. Kurvorna i fig. 9, 10 och 11 
bör kunna tjäna som underlag vid bedömningen av hur korta 
tryckstötar som kan registreras vid en viss mätuppställning.

Tabell 1. Uppmätta tryck i mm lutande vätskepelare vid 
pulserande tryck.

Försök Uppmätta tryck Tryck-
medel
värdeLäge I Läge II

Försök I 32 11
tga = 0,18 33 12

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

Försök II 43 5
tga = 0,18 42 5

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

Försök III
tga = 0,18 44,0 1,0 22,5
At = 60 sek.
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3.2.5 Multimanometerns_användbarhet

De i det föregående redovisade undersökningarna har syftat 
till att klargöra om vätskemanometrar är lämpliga för mät
ning av i första hand statisk vindbelastning på en byggnad 
och i andra hand i vilken utsträckning det är möjligt att 
registrera kortvariga tryckändringar orsakade av vindstötar.

Kontroll av vätskemanometerns registreringar av konstanta 
tryckskillnader visade avvikelser på ca 3 % förutsatt att 
manometervätskans egenskaper inte ändrades.

Jämviktsfördröjningen i manometerns luftdel uppgår till 
några sekunder och beror på slanglängd och -diameter. Så 
stor diameter och så kort slang som möjligt bör väljas. I 
en slang med diametern 4 mm och längden 10 m uppnås 90 % 
av sluttrycket efter ca 1 sek förutsatt att manometer
röret står vertikalt. I ett generellare fall inverkar mano
meterns lutningsvinkel a. Jämviktsfördröjningen för regist
rering av 60 % av tryckändringen varierade i denna under
sökning mellan 1 och 5 sek. där det kortare värdet svarade 
mot den största lutningsvinkeln.

Det i en punkt på en byggnad mätta trycket påverkas av vin
dens turbulens. Vid undersökningen av manometerns respons 
vid pulserande tryck erhölls mätmedelvärden som obetydligt 
avvek från medelvärdet av det pulserande trycket. För tur
bulent vind med en turbulensfrekvens upp till 1/2 Hz kan 
därför medelvärdena av de i manometern registrerade trycken 
ge en skattning av det tryck som svarar mot medelvindshas- 
tigheten.

De redovisade responskurvorna kan användas för bedömning av 
varaktigheten hos de vindstötar som kan registreras vid en 
viss mätuppställning.

Vätskemanometrar med tidigare beskrivet utförande är rela
tivt okänsliga för temperatureffekter. Jämviktsfördröjningen 
i systemet beror på viskositeten hos luft och vätska (alko
hol) , en egenskap som vid normala temperaturändringar endast 
uppvisar obetydliga vairationer för de nämnda medierna.

5 - E9
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De ovan beskrivna mätningarna antyder att den undersökta 
vätskemanometern är lämpad för bestämning av statiska vind
laster på en byggnad. Manometern har också fördelar med hän
syn till utbyggnadsmöjligheter, skötsel och ekonomi.

3.3 Studium av effekter beroende på tryckhålens storlek 
och form

3.3.1 Mätningarnas_SYfte

Vid bestämning av vindlaster (antingen på en modell i vind
tunnel eller på en byggnad i full skala) med vätskemanometer 
kan tryckhålens storlek och utformning tänkas påverka mät
resultaten. Vid vindtunnelförsök brukar tryckhålen vara cir
kulära med liten diameter, omkring 0.5-1 mm, fig. 15.

Figur 15. Tryckhål i vindtunnelmodell
1. Metallrör
2. Slang ledande till manometer

Om området kring tryckhålet är ojämnt, kan lokala virvlar på
verka det uppmätta tryckets storlek, speciellt om hålets dia
meter är liten i förhållande till ojämnheterna. Rördelar som 
sticker utanför ytans plan har också inverkan på mätvärdena. 
Ökar diametern, reduceras effekten av lokala virvelbildningar.

Några rekommendationer av tryckhålens storlek och utformning 
vid fullskalemätningar har ej stått att finna i litteraturen.



Jensen [4] har beskrivit ett fullskaleförsök där vindlast 
har uppmätts med vätskemanometer. Vid hans försök var tryck
hålen cirkulära med en diameter av 2 cm.

För att belysa hur tryckhålens storlek och utformning kan 
inverka på uppmätta vindtryck genomfördes en vindtunnelstudie. 
Vindlaster mättes vid 2 tryckhål, ett med varierad storlek 
och utformning och ett med konstant storlek, under olika an- 
blåsningsriktningar.

3.3.2 Försöksanordning

Vid försök användes en träskiva, fig. 16, som placerades 
liggande, i centrum på vindtunnelns mätsträcka. På skivan 
lades en plexiglasskiva täckande större delen av mätsträckan, 
fig. 17.

29

PLAN

ELEVATION

Figur 16. Försöksanordning för mätning av vindlast vid
varierande utformning och storlek hos tryckhål, 
definition av vindriktning.



30

t///\//T/T$/7///I//)////////H/mh//\///'r

Figur 17. Tvärsektion genom vindtunnelns mätområde visande 
en träskiva liggande på vindtunnelns botten med 
ovanliggande plexiglasskiva. Hastighetstrycket i 
friströmmen uppmättes i punkterna betecknade q 
och q2.

I träskivan monterades 2 st rör med diametern 5 mm, vilka 
med slangar var anslutna till en mikromanometer. Anslutningen 
Pj, figur 16, mynnade i en förtagning A, medan p2 via en cir
kulär, rak kanal med 3 mm diameter mynnade på träskivans pla
na sidoyta.

I förtagningen A monterades olika insatser (träklotsar) så 
att utrymmet varierades i storlek och utformning, se tabell 
2. Förtagningens höjd var lika med träskivans tjocklek.

Vindtunneln kördes med hel och halv effekt motsvarande 13 m/s 
och 6 m/s i friströmmen (punkt q2 i fig. 17).

Anblåsningsriktningen ändrades genom att träskivan vreds 
kring en vertikal axel. Hastighetstrycket uppmättes på ski
vans halva höjd qt, och i mätsträckans halva höjd, , se 
fig. 17, med Prandtl-rör och mikromanometer.

3.3.3 Tryckfördeining_i_mätområdet_____

I mätområdet som begränsas av plexiglasskivan och tunnelbott
nen gjordes tryckmätningar på fem olika nivåer för att klar
lägga tryckfördelningen i vertikalled. Tryckhål bildades av 
5 st metallrör med 5 mm diameter monterade i en 41 mm hög 
och 1000 mm lång trälist, fig. 18.
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Tabell 2
Uppmätta tryck (mm lutande vätskepelare) i tryckhålet px 
(A), vars omgivning varierats, och i tryckhålet p2 för 
olika anblåsningsvinklar a. Vindtunneln på halvfart.

Olika utformning och stor-
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Figur 18. Anordning för mätning av vindtryck, mått i mm

Anblåsningsriktningen ändrades genom att vrida trälisten 
kring en vertikalaxel.

De uppmätta trycken i de 5 punkterna var sinsemellan lika 
oberoende av anblåsningsvinkel och vindhastighet i friström
men. Tryckfältet var alltså i huvudsak homogent.

3.3.4 Mätresultat

De uppmätta trycken i tryckhålen pi och p2 samt hastighets- 
trycken i friström, qj och q2, redovisas i tabell 2 och 3 
för olika anblåsningsriktningar.

Med tunneln på halvfart, 6 m/s, noterades att trycket px i 
förtagningen A för anblåsningsvinklarna 0 och 90° var lika 
med trycket i tryckröret, p2, oberoende av A:s utformning.

För vinklarna 15 och 45° noterades i samtliga fall ett lägre 
tryck för px än för p2. Samma förhållande men mera påtagligt 
kunde konstateras vid den högre lufthastigheten.



Tabell 3
Uppmätta tryck (mm lutande vätskepelare) i tryckhålet Pj 
(A), vars omgivning varierats och i tryckhålet p2 för 
olika anblåsningsvinklar a samt hastighetstryck qx och q2. 
Vindtunneln på helfart.

Olika utformning och stor
lek av tryckhålet A
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Trycket i p varierar endast svagt vid given anblåsnings- 
vinkel Tryckhålets form spelar alltså underordnar roll för 
mätvärdenas storlek.

Vissa hastighetsvariationer förekommer i tvärled hos vind
tunneln vilket kan ha bidragit till avvikelserna mellan px 
och p2.

3.4 Studier av effekter beroende på den anblåsta ytans 
oj ämnheter

3.4.1 Mätningens_syfte

Den i kapitel 3.3 beskrivna undersökningen visade att tryck
hålens storlek och utformning ej nämnvärt påverkade uppmätta 
tryck på området kring tryckhålen var plant.

För att undersöka i vad mån ojämnhet i den anblåsta ytan kring 
tryckhålen kan påverka uppmätta vindtryck utfördes försök i 
vindtunnel med olika skrovlighet hos försöksområdets yta.

3.4.2 Försöksanordning

Försöksanordningen framgår av fig. 19. En ram tillverkades av 
2"x4" virke och försågs med en botten av 10 mm spånplatta. I 
den så bildade lådan lades en cellplastskiva och ovanpå denna 
sten med diametrar 15-30 mm. Tre träribbor med i hål instuckna 
kopparrör placerades enligt figuren. Stenskiktets överyta låg 
ungefär i jämnhöjd med tryckhålen. Kopparrören försågs med 
slangar ledande till en multimanometer.

Sedan trycken i rören uppmätts vreds anordningen 180° kring 
en vertikal axel. Därefter mättes på nytt. På så sätt erhölls 
värden som sammanställda redovisade tryckfördelningen för 
lådans hela yta. Genom att vända lådan, så att spånplattan 
kom uppåt och justera kopparrörens anslutningar, erhölls en 
anordning för mätning av vindtryck på en jämn yta.



35

4

t*
Ib

W5

-7^ “7 ~

112 4^

0 o o 0 0 0 0 0 0 0

o o o o o g g g o o~

o o o 0 o o g g g o B

2>>x A', a-A 9rus (315-30mm
OQQQOQOQOöOQonOQOOOOQOQQÖQl

11
+ 1

kopparrör 0inv3mm B-B

10 st plastslangar med diametern 
5 mm ledande till imiltimanometer

Figur 19. Försöksanordning för mätning av vindtryck på
ojämn yta. Lådans dimensioner är angivna i cm.
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Tunneln kördes med full effekt med och utan gränsskiktsgaller. 
Den vertikala hastighetsprofilen för de två fallen framgår av 
fig. 20.

Lådan placerades på vindtunnelns botten på ett avstånd av 
30 cm från gränsskiktsgallret vid 0° anblåsningsvinkel.

Ett Prandtl-rör för mätning av dynamiskt hastighetstryck pla
cerades 20 cm framför försöksanordningen på höjdnivån 11 cm.

15 m/s

Figur 20. Vertikal medelvindhastighetsfördelning med 
gränsskiktsgaller, kurva A, och utan gräns
skiktsgaller, kurva B.

3.4.3 Mätresultat

Trycket i mätpunkterna samt det dynamiska hastighetstrycket 
uppmättes med hjälp av en multimanometer. I bilagorna 10-13 
redovisas formfaktorer c = ) , för de olika mätpunk-

“LOO

terna.

Det övre och undre siffervärdet vid varje mätpunkt är form
faktorn för mätpunkten vid jämn respektive ojämn anblåsnings- 
yta. I fig. 21 redovisas medelvärdet av formfaktorerna för 
tryckrörsgrupperna vid 0°:s anblåsning. Vid beräkning av me

delvärdet medtogs ej de två värdena närmast försöksanordningens 
långsidor för undvikande av randeffekter.



Av fig. 21 framgår att uppmätta tryck vid 0°:s anblåsning 
och ojämn anblåsningsyta överensstämmer väl med tryck vid 
jämn anblåsningsyta.

Vid 45° anblåsning registrerades i punkter närmast försöks 
områdets gräns uppströms större värden på vindlasten vid 
jämn anblåsningsyta än vid ojämn. Mätvärden för jämn och o 
jämn yta varierar dock på ett likartat sätt. Tryckdiagram
men uppvisar, bortsett från områden vid ytans lovarthörn, 
ett lugnt förlopp.

Försöken antyder att den av stenskiktet åstadkomna ojämnhe 
ten vid anblåsning vinkelrätt mot den anblåsta ytans kant 
har oväsentlig effekt på vindtryckets fördelning. Vid sned 
anblåsning påverkas trycket mera väsentligt och då i däm
pande riktning, inom små områden närmast ytans mot vinden 
vända hörn.
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-1.0
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ojämn yta
jämn yta

-1.0 h

- .50-

------ ojämn yta
--- — jämn yta

Figur 21. Vindtryck över rektangulär yta med tangentiell 
anblåsning. Grafisk framställning av formfakto
rernas medelvärde samt dettas variation i för- 
söksanordningens längsled. 0°:s anblåsning

a) med gränsskiktsgaller
b) utan gränsskiktsgaller



39

4. FÄLTMÄTNINGAR

4.1 Mätningarnas uppläggning

Vid bestämning av vindtryck och formfaktorer bör sökta stor
heter mätas samtidigt eftersom vindhastigheterna och därmed 
hastighetstrycket, vindriktning, vindtrycken på byggnaden samt 
referenstrycket inne i byggnaden varierar med tiden. Detta 
önskemål tillgodosågs under fältförsöken genom att mäta tryck
skillnaderna med hjälp av multimanometer vars registreringar 
för olika tryckhål kunde iakttagas vid en och samma tidpunkt.
Av praktiska skäl begränsades antalet anslutningar till ett 
hundratal. Samtidigt inkopplade tryckhål koncentrerades så 
att slanglängderna kunde begränsas till 10 à 15 m. Eftersom 
inte samtliga delar av provhuset var tillgängliga för punkte
ring och slangdragning förlädes mätytorna till byggnadens 
södra del.

Mätningen av vindtryck på provhusets ytor kompletterades med 
bestämningar av vindens hastighet och riktning samt av det 
statiska trycket och totala trycket. På så sätt kunde de er
hållna tryckskillnaderna relateras till det samtidigt aktu
ella hastighetstrycket i friström på viss nivå över markytan.

4.1.1 Tryckmätare_på_väggar

Den för tryckmätningar använda manometern har 114 anslutningar 
till lika många manometrar, varav 110 utnyttjades för vind- 
lastmätningar, 2 för bestämning av statiskt och totalt tryck 
i friström .och 2 för mätning av lufttryck inomhus.

Vätskan i manometern var alkohol, y = 0.8 Mp/m3, med tillsats 
av ett rött färgämne. Lutningen hos manometerröret kunde ändras 
så att storleken av utslagen kunde anpassas till rådande me- 
delvindshastighet.

Vätskemanometerns utseende och anslutning till tryckslangar 
framgår av fig. 22.
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Figur 22. Multimanometer och anslutningsslangar

För bestämning av vindlast på byggnadens väggar förseddes 
fältstationens sydvästra och sydöstra väggar med 110 tryck
hål, fig. 23. I dessa hål monterades kopparrör med 3.5 mm 
invändig diameter enligt fig. 15. PVC-slangar med längden 
10 m förband kopparrören och multimanometern.

Genom att begränsa mätytan till en halv långsida och en ga
velsida kunda slangarnas längd hållas relativt kort varvid 
jämviktsfördröjningen i multimanometern kom att röra sig om 
ett fåtal sekunder.

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

4.1.2 Tryckmätare_på_tak

Fältstationens horisontella tak är försett med ett ca 8 cm 
tjockt singelskikt. Vid bestämning av vindtryck vid singel
skiktets yta användes en mätanordning enligt fig. 24.



Figur 23. Vindtryckmätningar på fältstations väggar. 
Tryckhålens läge och numrering.
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tryckrör och slang

singel

takbjälklag

Figur 24. Mätanordning för bestämning av vindlast på 
singelbelagt tak.

Åtta tryckrör med 5 mm inre diameter monterades i var och en 
av 12 metallprofiler. Tryckrören anslöts till multimanometern 
via 15 m långa PVC-slangar med 6 mm inre diameter. Metallpro
filerna med tryckrör fördelades på den sydvästra delen av bygg
nadens tak enligt fig. 25.

360036003600

Figur 25. Metallprofilernas läge på takytan och mät
punkternas numrering.
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De placerades så att delen med tätare indelning mellan tryck- 
rören kom att ligga mot takkanten.

Enligt den i 3.4 beskrivna vindtunnelundersökningen borde den 
ovan redovisade anordningen för mätning av vindtryck på singel
skiktets yta ge i stort sett samma värden som om tryckmätningar 
skett på en slät yta. Det kunde emellertid tänkas att nämnda 
skikt påverkade vindlastens fördelning på takkonstruktionen. I 
avsikt att undersöka eventuellt förekommande tryckskillnader 
över singelskiktet monterades 14 tryckhål i takelementen enligt 
fig. 26.

till manometer

singelskikt.

takbjälklag

Figur 26. Tryckhål under singelskikt.

Deras fördelning över takytan framgår av fig. 27. Horisontella 
avståndet från ett hål i ett takelement till närmaste tryckhål 
på en metallprofil var 30 cm.
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1- - - - - - - - - - - - -

__________3600______________^___________3600____________ _____________3600

Figur 27. Läge och numering för tryckhål i takelement

7 - E9



44

Singellagret på taket är normalt ca 8 cm tjock och stenstor- 
lenen 15-30 mm. I syfte att finna eventuellt samband mellan 
tryckgradienten och täckskiktets egenskaper varierades skikt
tjocklek och stenstorlek, tabell 4.

De i singelskiktet vidtagna förändringarna var lokaliserade 
inom en yta på 60x60 cm2

Tabell 4
Singeltjocklek och stenstorlek för tryckhål i takelement

Tryckhål
nr

Singeltjocklek
cm

Stenstorlek
mm

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

10 12 12-16
11 8 15-30
12 4 15-30
13 8 15-30
14 12 15-30

4.1.3 Mätare för vinddata

Vindhastigheten bestämdes med skålkorsanemometrar placerade i 
masten ca 30 m söder om provhuset och på 4.5 och 10 m:s höjd 
över marken. Snabba hastighetsvariationer registrerades oskarpt 
på grund av trögheten hos anemometrarna. Dessa var kopplade 
till fältstationens dator som med 5 sekunders mellanrum lämnade 
uppgifter om vindhastigheten.

Statiskt tryck och totaltryck i friström på nivån 2 m till mark 
uppmättes med Pra:ndtl-rör anslutet till multimanometern. Röret 
placerades på sådant avstånd från byggnaden att dennas inverkan 
på luftströmningen kring röret blev obetydligt. Prandtl-röret 
försågs med en vindfana så att rörets mäthål breds mot vindrikt
ningen. Vindriktningen kunde därefter uppskattas med kompass.
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4.2 Mätningarnas omfattning och genomförande

Maximala avståndet mellan masten i vilken skålkorsanemometern 
var placerad och ett tryckhål uppgick till 40 m. Samtidig 
registrering av vindhastighet och vindtryck gav därför inte 
motsvariga värden. Vid en plötslig vindstöt med hastigheten 
15 m/s har den i friström registrerade hastighetsökningen 
inte hunnit påverka förhållandena vid tryckhålet. Förs efter 
en tidsdifferens på upp till 3 sekunder har detta skett. Här
till kommer jämviktsfördröjningen i multimanometern som är av 
storleksordningen 2-3 sekunder för registrering av 60 % av 
tryckändringen.

För att kunna överblicka och i görlig mån korrigera för tids
dif ferensernas inverkan på mätresultaten genomfördes vid varje 
mättillfälle 3 mätserier med ett par minuters intervall. I 
varje serie ingick 10 mätningar med ca 5 sekunders intervall.

Mätningen av vindlast på väggarna omfattade 6+5 mättillfäl
len med 17 + 15 mätserier. Vid de första 6 mättillfällena 
saknades uppgifter om vindhastigheten på 4.5 metersnivån, tak
nivån, varför formfaktorerna för dessa mätningar beräknades 
med utgångspunkt från vindhastigheten på 10 metersnivån genom 
införande av en korrektionsfaktor K, kap. 9.4.

Takmätningarna omfattade 6 mättillfällen med 22 mätserier.

4.3 Bearbetning av primärdata

Det ovan beskrivna förfarandet med 3 mätserier för varje 
mättillfälle medförde att ett stort antal data insamlades,
3400 st, varför utvärdering med dator blev praktiskt taget 
nödvändig.

Avläsning av fotografier, fig. 28, samt stansning av hål
kort skedde manuellt.

Principen för insamling och bearbetning av data framgår av 
flödesschemat, bilaga 14.



Figur 28. Exempel på fotografi av manometertavlan.
(Originalet är positiv färgfilm, diapositiv)

I det följande redovisas exempel på utskrifter och resultat 
från datorkörningar. Formfaktorer i olika punkter exemplifi
eras i tabell 5. De tre vänstra kolumnerna visar formfaktorer 
för tryckdifferens, c = (p - Pinre tryck^/^oo' över vägg eller 
takbjälklag baserade på vindhastigheter uppmätta på tvåmeters- 
nivån med hjälp av Prandtl-rör, i höjd med taknivån och på 
10-metersnivån med skålkorsanemometer. De tre högra kolumner
na visar formfaktorer för yttre vindlast, c = (p - poo)/qoo* 
Tabell 6 visar exempel på medelvärdet av tryckdifferens och 
yttre vindlast i mm lutande vätskepelare för olika mätpunkter 
samt tillhörande standardavvikelse och relativa standardavvi
kelse. Den innehåller också medelvärdet av hastighetstrycket 
på olika nivåer med tillhörande relativ standardavvikelse.

Tabell 7 återger exempel på formfaktor för enstaka mätningar 
inom en mätserie och hastighetstryckets variation med tiden, 
likaså i mm lutande vätskepelare. Av tabell 6 framgår att den 
relativa standardavvikelsen är av samma storleksordning för 
vindlast och hastighetstryck och vanligen ej överstiger 25- 
30% under förutsättning att vindlastens medelvärde ligger 
numeriskt över 50% av uppmätt maximivärde. Detta torde tyda
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Tabell 5
Utskrift på datorn omfattande följande storheter:
Datum för mättillfället, vindriktning och vindhastigheter, 
formfaktorer för mätpunkterna 1-25 baserat på hastighets- 
tryck uppmätt med Prandtlrör och skålkorsanemometer på tak- 
och 10 m-nivån.

TIU FÖR MÄTNING:

VINDRIKTNING:

Ar 1974 MÄN

3U4 V IN

3 DAG 15

DHASTIGHET: 8.

KLOCKAN 1400

. 42( HÖJ0NI VÄ 10 METER) 7. 69(T4KNIVS

FORMFAKTGRER
TRYCKDIFFERENS

PRANDTLRÖR TAKNIVA 10 METER

YTTRE VINDLAST

PRANDTLRÖR TAKNIVA 10 METER

MÄTPUNKT NR

1 -0 . 313 -0.257 -0.214 0.178 0.146 0. 121

2 -0.313 -C.257 -0.214 0.178 0.146 0.121

3 -0.313 -0.257 -0.214 0. 178 0.146 0.121

4 -0.299 -0.245 -0.204 0.192 0.158 0.131

5 -0.270 -0.222 -0.184 0.221 0.181 0.151

6 -0.235 -0.193 -0.160 0.256 0.210 0.175

7 -0.231 -0. 190 -0. 158 0.260 0.213 0.177

8 -0 .2 38 -0.195 -0.163 0.253 0.207 0. 172

9 -0.633 1 o V
/l O -0.432 -0.142 -0.117 -0.097

10 -0.651 -0.534 -0.444 -0.160 -0.131 -0.109

11 -0.665 -0.545 -0.454 -0.174 -0.143 -0.119

12 -0.658 -0.540 -0.449 -0. 167 -0.137 -0.114

13 -0.623 -0.510 -0.425 -0.132 -0.108 -0.090

14 -0 .644 -0.528 -0.439 -0.153 -0.125 -0.104

15 -0 .580 -0.475 -0.396 -0.089 -0.073 -0.061

16 -0.601 -0.493 -0. 410 -0.110 -0.090 -0 .075

17 -0.715 -0.586 -0.488 -0.224 -0.184 -0.153

18 -0.399 -0.327 -0.272 0.093 0 .076 0.063

19 -0.726 -0.595 -0.495 -0.235 -0.193 -0.160

20 -0.769 -0.630 -0.524 -0.278 -0.228 -0.189

21 -0.754 -0.618 -0.515 -0.263 -0.216 -0.180

22 -0.762 -0.624 -0.519 -0.270 -0.222 -0.184

23 -0.754 -0.618 -0.515 -0.263 -0.216 -0.180

24 -0.740 -0.607 -0.505 -0.249 -0.204 -0.170

25 0.039 0.032 0.027 0.530 0.435 0.362
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Tabell 6
Utskrift på datorn omfattande följande storheter: 
Medelvärdet av tryckdifferens och yttre vindlast, 
mm lutande vätskepelare, standardavvikelse, relativ 
standardavvikelse i procent, vindtryck i kp/m2 för 
mätpunkterna 1-25 samt medelvärdet av hastighetstryck 
på olika nivåer med standardavvikelse och relativ 
standardavvikelse, mm lutande vätskepelare,

TRYCKDIFFERENS YTTRE VINDLAST
MÄTPUNKT NR P8AR SIGMAP VARI AP KP/M*M P SB AR SIGMAP S VA RI A P S KP/M*M

1 8.80 1.69 19. 17 -0. 95 -5 .00 1.56 31.27 0. 54
2 8.80 1.69 19.17 -0. 95 -5. 00 1. 56 31.27 0.54

3 8. 80 1.69 19.17 -0.95 -5.00 1.56 31.27 0. 54

4 8.40 1.26 15. 06 -0. 90 -5.40 ,1.51 27 .88 0 .58

5 7.60 1 .78 23.37 -0.82 -6. 20 l. 40 22.56 0.67

6 6. 60 1.35 20.45 -0.71 -7.20 1 .23 17.07 0.78

7 6.50 1 .43 22.06 -0. 70 -7.30 1.64 22 .42 0.79

8 6. 70 1.25 18.68 -0.72 -7.10 1.20 16. 86 0. 76

9 17.80 1.48 8. 29 - 1.92 4.00 1.41 35 .36 -0 .43

10 18.30 2.00 10.94 -1.97 4. 50 1. 78 39.54 -0.48

11 18.70 2. 11 11. 29 -2.01 4.90 2.18 44 .56 -0 .53

12 oCO 1 .96 10.58 -1.99 4. 70 l. 83 38.91 -0.51

13 17. 50 1.35 7. 74 -1.88 3.70 1.42 38 .33 -0.40

14 18.10 0.99 5.49 -1.95 4.30 1.06 24.64 -0.46

15 16.30 1.34 3.21 -1.76 2.50 1.65 66. 00 -0. 27

16 16.90 0.99 5. 88 -1. 82 3.10 1.52 49.16 -0.33

17 20.10 2.02 10.07 -2.16 6. 30 i. 83 29.03 -0.68

18 l 1. 20 1. 03 9.22 -1 .21 -2.60 1.35 51.92 0.28

19 2 C . 40 1.84 9.01 -2. 20 6. 60 1.71 25.95 -0.71

2C 21.60 1.84 8.51 -2.33 7.80 1.55 19. 86 -0. 84

21 21.20 1.81 8.55 -2. 28 7.40 1.84 24.84 -0.80

22 21.40 1 .51 7.04 -2.30 7.60 1.51 19.81 -0. 82

23 2 1.20 1.03 4. 8 7 -2.28 7 .40 1.43 19.32 -0.80

24 20.80 1.81 8.72 -2.24 7. 00 2. 54 36.27 -0.75

25 - 1. 10 1.20 108.84 0.12 -14.90 1.60 10.71 1.60

PRANDTLRÖR TAKNIVÄ 10 METER

C0AR SIGMAQ V/RIAQ
-28.100 2.470 8.789

RLQ8AR SIGMARL0 VAR IARLO
-34.282 5.815 16.961

ROBAR SIGMARQ VARIARQ
-41.196 13.042 31,
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Tabell 7
Utskrift på datorn omfattande följande storheter: 
Formfaktorer (P/qœ) för mätningar inom en mätserie 
för mätpunkterna 1-25 och hastighetstryckets, qœ , 
variation med tiden (mm lutande vätskepelare)
RLQ = hastighetstrycket uppmätt med skålkorsanemometer 
vid taknivå

FokMf ak Turer mätning 1-10 yttre vindlast
MÄTPUNKT NR

1 0. 09 0.12 0.15 0.15 0.18 0.20 0.06 0.18 0. 18 0.18
2 0.09 0. 12 0.15 0.15 0. 18 0.20 0.06 0.18 0.18 0.18
3 0.09 0.12 0.15 0.15 0. 18 0.20 0.06 0. 18 0.18 0.18
4 0.20 C.12 0.15 0.15 0.18 0.20 0.06 0. 18 0. 18 0. 19
5 0.20 C.12 0. 18 0. 23 0.20 0.23 0.12 0.18 0.18 0.18

6 0.20 C.20 0.20 0.23 0.20 0.23 0.12 0.23 0. 23 0.23
7 0.32 C.18 0.20 0. 20 0. 15 0.18 0.23 0.20 0.23 0.23
8 0.26 0.20 0.20 0.23 0.15 0. 18 0. 18 0. 20 0.23 0.23
9 -0.03 -0. 12 -0. 12 -0.18 -0.12 -0 .09 -0.12 -0.18 -0.12 -0.12

10 -0.03 -0.12 -0. 12 -0. 20 -0.12 -0. 09 -0.12 -0.18 -0.18 -0.18

11 -0. 03 -C. 12 -0.18 -0.26 -0.12 -0 .09 -0.12 -0.18 -0. 18 -0. 18
12 -0.03 -0.12 -0.18 -0. 20 -0. 12 -0.09 -0.12 -0.18 -0.18 -0.18
13 -0.03 -0. 12 -0.18 -0.15 -0.09 -0.06 -0. 12 -0. 12 -0.12 -0.12
14 -0.09 -0. 12 -0. 18 -0.15 -0.12 -0.09 -0.18 -0.12 -0.12 -0.12
15 -0.09 -0.09 -0.12 -0.09 -0. 06 -0. 03 -0.18 -0.03 -0.03 -0.0 3

16 -Û.09 -0. 09 -0. 12 -0.12 -0.12 -0.09 -0.18 -0.06 -0.03 -0.03
17 -0.09 -0.15 -0.18 -0.26 -0. 18 -0. 15 -0. 18 -0.26 -0.20 -0.20
18 0. 12 0.12 0.03 0.03 0.06 0.09 0.03 0.06 0. 12 0. 12
19 -0.09 -C. 18 -0. 18 -0.26 -0.20 -0.18 -0.18 -0.26 -0.20 -0.20
20 -0.15 -0.18 -0.20 -0.29 -0. 23 -0. 20 -0.23 -0.26 -0.26 -0.26

21 -0.23 -C. 18 -0.20 -0.29 -0. 18 -0.15 -0.32 -0.20 -0.20 -0.20
22 -0.23 -0.18 -0.23 -0.26 -0. 20 -0. 18 -0.32 -0.20 -0.20 -0.20
23 -0. 15 -C. 18 -0.26 -0.29 -0.23 -0.20 -0.23 -0.20 -0. 20 -0.20
24 -0.12 -0.18 -0.32 -0.29 -0.26 -0.23 -0.20 -0.20 -0.12 -0.12
25 0.44 0.41 0 .41 0.38 0.47 0.50 0. 35 0. 47 0.47 0.47

VINOTRYCKIRLQ) -26.84 -3 1.79 -26.06 -35.32 -31.79 -39.99 -39. 03 -43. 94 -37.15 -30.93
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på att följsamheten hos de registrerade instrumenten är av 
samma storleksordning och att medelvärdet av vindlasten 
under en period kan relateras till medelvärdet av hastig- 
hetstrycket utan några korrigeringar.



5. MODELLFÖRSÖK

5.1 Försök vid KTH

Vid institutionen för Flygteknik, Kungliga Tekniska Hög
skolan, har jämförande vindlastmätningar genomförts i vind
tunnel på en modell av fältstationen i Fiskebäck. Modellen 
återgav detaljer såsom vindskivor samt på fasaden utstickan
de pelare och plintar och innefattade omgivande terräng.
Den byggdes i skala 1:80 och försågs med givarhål för mät
ning av vindtryck. Dessa registrerades med multimanometer 
varefter bearbetning skedde i en datainsamlingsenhet [2],

Undersökningen omfattade mätningsomgångar med olika vind
riktning, gränsskiktstjocklek och vindtunnelhastighet, se 
[11]. De i [11] redovisade formfaktorerna för byggnaden 
har bestämts med utgångspunkt från hastighetstrycket på 
10-metersnivån. Kvoten mellan hastighetstrycket på 4.5 
(taknivån) och 10-metersnivån var under försöken ca 1.0 
både när gränsskiktsgaller användes och när det utelämna
des. I kapitel 6 redovisas resultaten från 4 mätningar av 
de genomförda mätningsomgångarna.

5.2 Modellförsök vid CTH

En vindtunnelstudie med enklare utrustning genomfördes vid 
avdelningen för byggnadskonstruktion vid CTH. En modell av 
provhuset tillverkades i skala 1:50 med detaljer på bygg- 
nadsytor återgivna. Modellen försågs med tryckhål anslutna 
till en multimanometer. Tryckhålen täckte endast en fjärde
del av modellens ytor men genom vridning var det möjligt 
att orientera ytorna på olika sätt i förhållande till an- 
blåsningsriktningen så att vindlasten på hela byggnaden 
kunde studeras. Vid mätningarna förekom fyra olika vindrikt
ningar. Gränsskiktets tjocklek varierades enligt fig. 20.

Kvoten mellan vindhastigheterna på 4.5-(taknivå) och 10- 
metersnivån var med gränsskiktsgaller ca 0.83 och utan 
gränsskiktsgaller ca 1.00. Formfaktorerna beräknades med ut
gångspunkt från hastighetstrycket vid taknivån. Undersök
ningen omfattade 10 mätningar vilka redovisas i kapitel 6.
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6. GRAFISK REDOVISNING AV FORMFAKTORER FÖR YTTRE VINDTRYCK

6.1 Presentationsmetod

Vid Lunds Universitet och Lunds Datacentral har en färgbilds- 
skrivare, färgplotter, utvecklats [12]. Denna anger funktions
värden grafiskt med hjälp av olika färger.Det från vindtrycks- 
studierna föreliggande stora antalet mätvärden och behovet att 
framställa materialet i överskådlig form gjorde denna presen
tationsmetod lämplig för redovisning av försöksresultaten.

I programvaran för färgbildsskrivaren finns ett isoritmprogram, 
som ritar nivåkurvor och färglägger området mellan kurvorna 
med av användaren vald klassindelning och färg. Programmet in
nehåller en interpolations- och kurvanpassningsalgoritm [13], 
[14] .

6.2 Formfaktorer erhållna vid fältförsök

I figurerna 29-41 redovisas formfaktorer enligt färgkod er
hållna vid fältförsök för vindriktningar mellan 45 och 340 . 
Mätningarna av vindbelastningarna på väggar och tak har ej 
skett samtidigt men de för en viss vindriktning gällande form
faktorerna på lodräta och vågräta ytor har dock återgivits på 
samma figur. De angivna vindriktningarna är endast ungefärliga 
eftersom de vid flertalet mätningar varierade kring det redo
visade medelvärdet med upp till 15°.

Byggnadens sockel är ej representerad på figuren. Väggarnas 
höjdskala är fördubblad i avsikt att förtydliga diagram och 
nivåkurvor.

De i fig. 29-41 redovisade formfaktorerna över tak och vägg
ytor är baserade på hastighetstrycket vid taknivå enligt 
Svensk Byggnorm 1967. Vid den senare delen av mätningarna 
uppmättes vindhastigheten i friström både på taknivån 4.5m 
och på 10-metersnivån medan vindhastigheten vid de första 
mätningsomgångarna bestämdes enbart på 10-metersnivån. För 
att erhålla vindhastigheten och därmed hastighetstrycket vid 
taknivån korrigerades för dessa tillfällen vindhastigheten
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vid 10-metersnivån geom multiplikation med en faktor K. 
Värdet på K varierar med vindhastigheten, vindriktningen, 
topografin m.m. Vertikala medelvindshastighetsprofilen för 
olika vindriktningar bestämdes vid fältstationen genom ett 
antal mätningar på olika nivåer. Faktorn K befanns ligga 
mellan 0.76 och 0.95 (se kap. 9.4). Vid transformering av 
hastigheterna på 10-metersnivå till 4.5-metersnivå valdes 
att genomgående sätta K = 0.80. K-värdet ingår som kvadrat 
i formeln för hastighetstrycket, och har därför jämförelse
vis stark inverkan på formfaktorernas storlek. Om faktorn K 
i stället hade valts till 0.85 eller 0.90 hade formfaktorer
nas absolutvärden reducerats med respektive 12 och 21%. Re
sultaten från de tidigare mätningarna är därför behäftade 
med större osäkerhet än de senare.

Resultat från de tidigare mätningarna baserade på faktorn 
K = 0.80 redovisas i fig. 31, 32, 33, 34, 35 och 40.

De negativa vindlaster som redovisas på figurerena vid väggens 
övre del svarar mot mätpunkter placerade på takets vindskiva. 
Där erhölls alltid sugkrafter för samtliga undersökta vind
riktningar.

I fig. 29-41 markeras formfaktorerna i klasser med klassbred
den 0.2. Varje klass har en karaktäristisk färgton och ljus
het. Ljusheten tilltar eller avtar inom varje färgton med 
ökande eller minskande absolutvärden på c. I allmänhet är 
ytor med samma färgbeteckning relativt stora och sammanhäng
ande, vilket tyder på att formfaktorernas variation i rummet 
har ett relativt lugnt förlopp. Undantag är områden vid hörn 
och takfot. De utstående väggpartierna vid gavlarna, fig. 3, 
fönstren och väggelementens lockpanel synes inte har orsakat 
större lokala avvikelser i formfaktorernas storlek än klass
bredden 0.2.

I det följande kommenteras några av de återgivna diagrammen 
över formfaktorer.
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Figur 29.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 30.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 31.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 33.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 34.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 35.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 36.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 37.
Formfaktörer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 38.
Formfaktörer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 39.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök, 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 40
Formfaktorer på delar
av byggnad erhållna
vid fullskaleförsök
Formfaktorernas storlek
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.



Figur 41.
Formfaktorer på delar 
av byggnad erhållna 
vid fullskaleförsök. 
Formfaktorernas storlek 
framgår av färgkoden. 
Vindriktning redovisas 
med vindriktningspil.
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Figur 29. För vindriktningen 45° uppträder sugkrafter över 
hela mätområdet. Formfaktorn varierar på takytan mellan 0 
och -1.1 och på väggytorna mellan -0.1 och -0.9. Formfaktorn 
inom klassen -1.1 återfinnes inom en takyta med bredder i 
stort sett motsvarande 1/4 av byggnadens tvärmått.

Figur 30. För vindriktningen 90° ligger formfaktorerna på 
takytan mellan 0.0 och -1.3. Det starkt blå områdets bredd 
c ~-1.2 motsvarar ca 1/4 av byggnadens bredd.

Figur 31. Vid vindriktningen 135° erhölls tryck på gavelväg
gen och sug på långväggen. På gavelväggen uppgick formfaktorn 
till +1.1 över i stort sett hela ytan och på långväggen vari
erade den mellan -0.10 och -1.1.

Formfaktorn för tryck skall enligt vedertagna teorier ej upp
gå till mer än 1.0. Vid denna mätning torde faktorn K ha 
varit större än 0.8.

Mönstret av koncentriska ringar vid byggnadens hörn torde 
bero på mätfel, jfr fig. 59 i kapitel 9.3.

Figur 32. vid vindriktningen 140° erhölls tryckkrafter på 
byggnadens gavel och sugkrafter på långsidan. Även vid denna 
mätning mättes hastigheten i friström endast på 10-meters- 
nivån. Konstanten K synes ha varit något högre än det valda 
värdet 0.8.

Figur 33. Vid vindriktningen 160° erhölls tryck på både 
gavel och långvägg. Formfaktorn nådde på gavelväggen värdet 
0.9 men avtog i vindriktningen så att den vid ena hörnet när
made sig noll. På långväggen låg c-värdet omkring 0.5.

Figur 34. Vid vindriktningen 185° utsattes gavelväggen för 
delvis tryck och delvis sug medan långväggen påverkades av 
ett från hörnet avtagande tryck.

Figur 35. Vid vindriktningen 225° utsattes gavelväggen i sin 
helhet för sug. I mittpartiet var sugkraften låg och växte 
mot gavlarna. Byggnadens långvägg utsattes för ett från hör
net avtagande tryck.
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Figur 36. Vid 240° vindriktning utsattes den studerade tak
ytan för sug och formfaktorn varierade mellan 0 och -1.5, 
Området med formfaktor mindre än -0.9 hade en utsträckning 
motsvarande en tredjedel av byggnadens bredd medan området 
med formfaktor mindre än -1.3 var litet.

Figur 37. Vid 260° vindriktning påverkades byggnadens lång
vägg av ett relativt konstant tryck med formfaktorn uppgåen
de till +0.7 medan gavelväggen utsattes för ett måttligt 
sug med formfaktorn -0.5 som minimivärde. Formfaktorerna på 
takytan varierade mellan 0 och -1.1.

Figur 38, 39 och 40. Vid vindriktningarna 280 - 285° erhölls 
för långväggar tryck och för gavelväggen sug med i stort 
sett samma intensitet. Vid de mätningar vars resultat redo
visas i figurerna 38 och 39 mättes vindhastigheten vid tak
nivån medan de resultat som redovisas i figur 49 beräknats 
med utgångspunkt från vindhastigheten vid 10-metersnivån. 
Medelvindhastigheterna varierade för de tre mättillfällena 
mellan 9.8 och 14.2 m/s. Likheten i de erhållna c-diagrammen 
tyder på att vindhastigheten ej påverkar formfaktorernas 
storlek i någon högre grad.

Figur 41. Vid sned anblåsning med liten vinkel mot långväggen 
uppträdde små tryckkrafter på långväggen medan gavelväggen 
påverkades av små sugkrafter.

6.3 Formfaktorer erhållna vid KTH

Figurerna 42-45 visar formfaktorer för byggnadens alla väggar 
och tak erhållna vid modellförsök i vindtunnel vid institu
tionen för Flygteknik vid KTH. Figurernas mått är skalenliga. 
Byggnadens sockel är ej inritad.

I figurerna 42-45 är de olika delytorna relativt stora och 
sammanhängande. Några mera markerade formfaktorgradienter 
kan ej spåras utom vid hörn och takfot. Vid undersökningens 
genomförande gjordes mätningar på modellen både med och utan 
utstickande pelarpartier vid gavlarna. De formfaktorer som 
erhölls i de två fallen uppvisade inga större skillnader.
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Figur 42. Med vinkelrät anblåsning mot byggnadens långvägg 
och med gränsskiktsgaller erhölls ett i stort sett konstant 
tryck med formfaktorn 1.1 på byggnadens lovartvägg. Form
faktorn för läväggen blev -0.7. Byggnadens gavelväggar be
fanns vara utsatta för sug med formfaktorn mellan -1.1 och 
-0.7. Formfaktorn för takytan varierade mellan -0.7 och 
-1.3.

Figur 43. Med samma vindriktning som i föregående figur fast 
utan gränsskiktsgaller erhöll formfaktorerna något annor
lunda värden. På lovartväggen ökade trycket inom ett mindre 
område och på de övriga ytorna reducerades suget något.

Figur 44. Vid 75° vindriktning erhölls på byggnadens långvägg 
i lovart ett i vindriktningen avtagande tryck medan ett i 
vindriktningen ökande sug kunde noteras på byggnadens gavel
vägg i lovart.

Takytan uppvisade de största sugkrafterna med formfaktorer 
ner till -1.65 vid hörnet i lovart.

Figur 45. Vid denna mätning var hastighetstrycket i friström 
en tredjedel av hastighetstrycket vid mätningen enligt fig.
44 medan vindriktningen var densamma. Någon större skillnad 
mellan figurerna 44 och 45 föreligger inte, vilket stöder 
antagandet att formfaktorernas storlek är relativt oberoende 
av vindhastigheten.

6.4 Formfaktorer erhållna vid modellförsök, CTH

Figurerna 46-55 redovisar formfaktorer för byggnaden erhållna 
vid modellförsök i vindtunnel vid avdelningen för byggnads- 
konstruktion, CTH. Figurernas mått är skalenliga. Byggnadens 
sockel är ej inritad.

Kraftiga gradienter och oregelbundna ytor kan noteras för 
formfaktorerna på lovartsidan i figurerna 46-55 medan form
faktorerna för de övriga byggnadsytorna representeras med 
större sammanhängande ytor.
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Figur 46. Med vinkelrät anblåsning mot byggnadens långvägg 
och med gränsskiktsgaller synes lovartväggen ha varit ut
satt för ett mycket varierande tryck. Formfaktorer regist
rerades upp till +0.7. Formfaktorn för läväggen var -0.7. 
Byggnadens gavelväggar var utsatta för sug med formfaktorer 
mellan -0.1 och -1.1. Formfaktorn för takytan varierade 
mellan -0.7 och -1.1.

Figur 47. Med samma vindriktning som i föregående figur fast 
utan gränsskiktsgaller noterades de minsta ändringarna i 
formfaktorerna på byggnadens lovartsida. Suget har minskat 
på takytan och på gavlarna.

Figur 48 och 49. Vid 75° anblåsning med och utan gränsskikts
galler erhölls på byggnadens långsida i lovart ett i vind
riktningen lugnt avtagande tryck och på byggnadens gavel i 
lovart ett med vindriktningen minskande sug. Takytan i fig.
48 uppvisar sugkrafter med c-värden ned till -1.80 vid hörnet 
i lovart. Utan gränsskiktsgaller blev c-värdenas belopp något 
lägre.

Figurerna 50-58. Vid 45° anblåsning noterades ett från hörnet 
i lovart avtagande tryck på byggnadens långsida och gavel.
På gaveln övergick trycket så småningom i ett ökande sug. Bygg
nadens övriga väggar utsattes för sugkrafter med formfakto
rer mellan -0.1 och -1.1. På takytan fanns två områden med 
kraftigt sug med formfaktorer ner till -2.3. Dessa områden 
var klart avgränsade med bredden ca 0.2 av husbredden. Vid 
mätningarna redovisade i figur 50-53 hade gränsskiktets tjock
lek och vindhastigheten ändrats.

Någon principiell skillnad mellan figurerna 50 och 52 å ena 
sidan och figurerna 51 och 53 å andra finns ej vilket tyder 
på att formfaktorerna varit relativt oberoende av vindhastig
heten.

Figur 54 och 55. Vid vinkelrät anblåsning mot byggnadens 
gavelvägg påverkades lovartväggen av tryck med formfaktorer 
upp till 0.7 med och 0.9 utan gränsskiktsgaller. På lång
sidorna om takytan uppmättes ett från lovartsidan avtagande 
sug med formfaktorer ned till -1.1.



6.5 Extremvärden

De vid varierande vindriktningar förekommande största och 
minsta formfaktorerna sorterades för de olika mätpunkterna 
och sammanställdes i diagram. På så sätt erhölls en samman
ställning av de för olika områden på byggnadsytor gällande 
gränsvärdena för formfaktorerna. Sammanställningen kan ha 
intresse för bedömning av vindlaster på sekundärkonstruk
tioner med olika placering och liten utsträckning. Den är 
däremot ointressant för primärkonstruktioner med större 
spännvidder. I figurerna 56 och 57 återges sådana diagram. 
Det bör observeras att sammanställningen endast avser de 
vid fältförsöken erhållna vindriktningarna. Materialet åter 
ges också i bilaga 15 vad avser mätpunkter på väggytorna 
och i bilaga 16 vad avser takytan och mätpunkter belägna 
under takets singelskikt.
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O ■ i 0

Figur 56.
Minimiformfaktorer på 
delar av byggnad för 
olika vindriktningar
försök. Formfaktorernas 
storlek framgår av färg 
koden.



87

Figur 57.
Maximiformfaktörer på 
delar av byggnad för 
olika vindriktningar 
erhållna vid fullskale
försök. Formfaktorernas 
storlek framgår av färg 
koden.
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Av figur 56 framgår att suget på byggnadens långsida är 
högst vid hörn. Det centrala fältet med formfaktorer mellan 
-0.7 och -1.1 härrör från mätningar som redovisas i figur 31 
och som troligen har givit för höga värden (jfr kap. 6.2). 
Vidare framgår att suget på byggnadens gavel är störst vid 
hörn och att suget på takytan är störst vid kanterna, med 
formfaktorer mindre än -1.5. Det bör noteras att någon mot 
gaveln vinkelrät vindriktning ej förekom under mätningarna 
av vindlast på takytan.

Av figur 57 framgår att formfaktorerna för tryck på byggna
dens långsida varierade mellan 0.5 och 0.9 med ett litet om
råde i hörnet med högre värden och att formfaktorerna för 
tryck på gavelsidan varierade mellan 0.7 och 1.3. De höga 
värdena på formfaktorerna vid långsidans hörn härrör från 
mätningarna redovisade i figur 31 som i ett litet område 
återger mycket höga och felaktiga värden. De höga värdena 
på gavelväggens formfaktorer härrör huvudsakligen från de i 
figur 32 redovisade mätningarna (jfr kap. 6.2).

Av bilaga 16 framgår att tryck med formfaktorer större än 
0.2 knappast förekom på det plana taket samt att sug notera
des med formfaktorer ned till -1.86. Antalet punkter med 
formfaktorer mindre än -1.4 var 28.
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7. JÄMFÖRELSE MELLAN RESULTAT FÖR FULLSKALE- OCH 

VINDTUNNELMÄTNINGAR

De vid fältmätningarna bedömda vindriktningarna överensstämde 
ej med anblåsningsriktningarna i modellförsöken. I vissa fall 
avvek emellertid strömningsriktningarna i de olika fallen inte 
mer från varandra än att förhållandena kunde betraktas som 
jämförbara.

Figur 29. Vindriktningen i figur 29 från fullskalemätningarna 
motsvarar vindriktningen i figur 44, 48 och 49 från vindtun- 
nelmätningarna. Vid jämförelse kan följande iakttagelser göras. 
I både figur 29 och 44 är ytorna utsatta för sug. På gavelväg
gen och långväggen i lä ger vindtunnelmätningen högre sugkraf- 
ter över stora ytor än fullskalemätningen. Detsamma gäller för 
takytan där ytor med höga värden på sugkraften är större än 
motsvarande ytor vid fullskalemätningen. På gavelväggen och 
långväggen i lä ger vindtunnelmätningarna, fig. 48 och 49, och 
fullskalemätningen sug av samma storleksordning medan för tak
ytan vindtunnelmätningarna ger högre värden på sugkraften.

Figur 30. En jämförelse av figur 30 kan göras med figurerna 
44, 45, 48 och 49. Figur 30 uppvisar ett litet område med högt 
sug, formfaktorer ned till -1.3, och därintill smala områden 
med lägre och avtagande sug. Ca 60% av den redovisade takytan 
har sug med formfaktorer mellan -0 och -0.3. Figurerna 44 och 
45 redovisar i stort sett samma områdesindelning fast med be
tydligt högre värden på sugkraften. Figur 48 redovisar värden 
på sugkrafter överensstämmande med figur 44 och 45, medan 
figur 49 endast har obetydligt högre värden på sugkraften än 
figur 30.

Figur 32. Den i figur 32 redovisade vindriktningen ansluter 
inte särskilt väl till någon anblåsningsriktning under vind
tunnelmätningarna. En jämförelse kan möjligen göras med figu
rerna 54 och 55. De uppträdande sugkrafterna på byggnadens 
långsida avtager från hörnet i lovart på likartat sätt och 
storleksordningen på formfaktorerna är desamma i fullskale
försöken och modellförsöken. Värdena på formfaktorerna i fi
gur 32 är dock troligen för höga, se kap. 6.2.
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Figur 34. Någon närmare överensstämmelse mellan vindriktning 
i fig. 34 och anblåsningsriktningen för en vindtunnelmätning 
finns ej. En ungefärlig jämförelse kan möjligen göras med vär
dena i fig. 50 och 52. I samtliga fall är tryckkraften störst 
vid långsidornas hörn och avtar med avståndet från hörnet.
Vid vindtunnelmätningarna, fig. 50 och 52, avtar trycket snab
bare och övergår i ett område med sug följt av ett tryckområde. 
Det begränsade området med sug av liten intensitet återfinns 
inte i fullskalemätningen. Intensiteten på tryckkrafternas 
maximivärden är dock desamma i båda fallen. Vid gavelväggen 
närmast hörnet redovisas tryck som övergår i sug. Detta gäller 
både för vindtunnel- och fullskalemätningarna. Storleken på 
formfaktorerna är också av samma storleksordning.

Figur 35. Den i fig. 35 redovisade vindriktningen motsvaras av 
den i fig. 44, 48 och 49 återgivna anblåsningsriktningen för 
modellförsök. I fig. 35 är formfaktorerna för tryck störst i 
ett litet område vid hörnet. På längre avstånd från hörnet av
tager trycket så att c-värdena nedgår till mellan 0.3 och 0.5.
I fig. 44 redovisas formfaktorer av samma storleksordning vilka 
dock inte understiger 0.5. Gavelväggen är i fig. 35 utsatt för 
ett från hörnet avtagande men längre bort åter växande sug. 
Sugkraften är störst vid hörnet i lovart. Fig. 44 antyder ett 
från hörnet i lovart växande sug med så småningom hög intensi
tet. I fig. 44 och 49 redovisas på långsidan i lovart tryck 
med varierande intensitet. Storleksordningen är dock densamma 
och maximalt tryck erhålles vid hörnet i lovart. Sugkrafterna 
på gavelsidan varierar på ett med fullskaleförsöken likartat 
sätt fastän formfaktorerna ej är helt lika för de två mätning
arna .

Figur 36. De i fig. 36 visade formfaktorerna kan jämföras med 
dem i fig. 42, 43, 46 och 47. I fig. 36 avtar formfaktorn för 
sug relativt snabbt med avståndet från kanten i lovart. I fig. 
42, 43, 46 och 47 är sugkraften i stort sett konstant över 
taket oberoende av avståndet från kanten. Värdena på formfak
torerna för ytan närmast takkanten är lägre för vindtunnelmät
ningarna .
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Figur 37. Den i fig. 37 visade vindriktningen motsvaras när
mast av vindriktningen i fig. 44, 45, 48 och 49. I fig. 37 
återges på långsidan i lovart ett i stort sett konstant tryck 
med formfaktorer upp till 0.7, på gavelsidan ett från hörnet 
i lovart avtagande sug och på takytan ett från kanten likaså 
avtagande sug. I fig. 44 och 45 är trycket på långsidan i lo
vart av samma storleksordning som det vid fullskalemätningar 
erhållna medan suget på tak och gavelvägg är större och ej 
avtagande. Fig. 48 och 49 redovisar varierande tryck på lång
sidan i lovart. Det maximala trycket har dock samma storleks
ordning som fältförsöken. På tak och gavelvägg är sugkrafterna 
något högre och avtar ej från kant och hörn i samma omfattning 
som vid fullskaleförsöket.

Figur 38, 39 och 40. Vindriktningen i fig. 38, 39 och 40 mot
svaras av anblåsningsriktningen i fig. 50 och 51. Fältmätning
arnas i stort sett konstanta tryck på långväggen i lovart och 
jämnt avtagande sug på takytan har ingen klarare motsvarighet 
vid vindtunnelmätningarna. Suget på gavelsidan i lä är emeller
tid av samma storleksordning i de olika fallen.

Sammanfattningsvis kan sägas att vindtunnelmätningarna ger i 
stort sett samma resultat som fullskalemätningarna när det 
gäller medeltryck på en yta. Vindtunnelmätningarna vid KTH 
har gett något högre värden på tryckkrafterna men med överens
stämmande utbredning medan mätningarna vid CTH har gett tryck
värden av samma storleksordning som fältmätningarna men sämre 
överensstämmelse beträffande fördelning. Vid mätning av sug- 
krafter uppvisar vindtunnelmätningarna stora inbördes avvikel
ser. Vid fältmätningarna iakttogs på takytan en minskning av 
sugkrafterna från lovartkanten räknat. Denna tendens kunde 
inte återfinnas i vindtunnelstudierna. Vidare var sugintensi- 
teten på taket högre vid modellförsöken än vid fullskalemät
ningarna. Det sistnämnda gäller i synnerhet för vindtunnelmät
ningarna vid KTH.

13 -E9



8. JÄMFÖRELSE AV FULLSKALERESULTAT MED SVENSK BYGG
NORM, SBN 6 7

Svensk Byggnorm redovisar värden på formfaktorer, och därmed 
vindlaster, vilka kan läggas till grund för dimensionering av 
byggnaders primärbärverk och även detaljer.

I figur 58 redovisas formfaktorer för en byggnad med horison
tellt tak för en mot byggnadens långsida vinkelrät anblåsning. 
Takytan är indelad i tre zoner, en central med formfaktorn 
-1.0, dels randzoner med formfaktorn -1.4 och-1.8 beroende på 
läget. Zonernas storlek, längd och bredd är en funktion av 
byggnadens höjd och bredd. Formfaktorerna på byggnadens lovart- 
och läsida är respektive +0.7 och -0.5. På gavlarna antages 
formfaktorn till -0.6 och -1.2 där det lägre värdet återfinns 
närmast hörnet i lovart.

92

1.2

1.2

Figur 59. Vindlaster (formfaktorer) på fältstation 
enligt SBN 67



93

Vid en jämförelse av figur 58 med figurerna 29-41 represen
terande fullskaleförsöken kan följande generella slutsatser 
angöras :

Vid fullskaleförsöken uppmättes formfaktorer som på vägg i 
lovart har samma storleksordning som de i SBN 67 angivna. 
Däremot registrerades ej så höga sugvärden på lä- och gavel
vägg. På takytan uppmättes sug över ett litet område med 
formfaktorer ned till -1.8. Suget, vilket var störst vid 
lovartkanten, avtog nästan linjärt med ökat avstånd från 
kanten så att formfaktorn mitt på takytan uppgick till ~l/3 
av det maximalt uppmätta.

De i SBN 67 redovisade zonerna på takytan med tillhörande 
värden på formfaktorer kan ej direkt återfinnas i de vid 
fullskaleförsöken erhållna resultaten. Vid en beräkning av 
dimensionerande moment på grund av vindlast för en balk 
fritt upplagd på provhusets långsidor ger SBN 67 i allmän
het större moment än de som erhålls ur försöksresultaten. 
Dessa antyder en last på takytan som består av en utbredd 
last med formfaktorn 0 —0.4 samt en triangellast med mini- 
miintensitet ~-1.0 belägen nära lovartkanten samt med en 
utbredning motsvarande halva byggnadens bredd.

För väggytorna däremot iakttogs att formfaktorerna i verti
kalled i stort sett var konstanta i överensstämmelse med 
SBN 67.

En jämförelse mellan formfaktorer givna i SBN 67 och resultat 
från fullskaleförsök avseende en liten byggnad med speciell 
utformning kan givetvis inte generaliseras till att gälla 
byggnader med godtyckliga proportioner.
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9. ÖVRIGA MÄTRESULTAT FRÄN FULLSKALEFÖRSÖK

9.1 Vindlast under singelskikt

Vindlastvärden erhållna i de 14 mätpunkterna belägna under 
singelskiktet på taket bearbetades på samma sätt som övriga 
mätregistreringar och resultaten föreligger därför som form
faktorer baserade på vindhastigheten i friström vid taknivå.

Uppgifter om singelskiktets tjocklek och stenstorlek vid dé 
olika mätpunkterna återfinnes i tabell 4.

Vid jämförelse mellan formfaktorerna för mätpunkter under och 
på ytan av singelskiktet relaterades formfaktorerna för varje 
mätpunkt under singelskiktet till medelvärdet av formfaktorer
na för två närliggande punkter på singelytan. Horisontella 
avståndet mellan punkterna på olika nivåer uppgick till 30 cm.
I tabell 8 redovisas kvoterna mellan korresponderande c-värden 
under och över singelskiktet för 22 olika mätserier. Kvoter, 
i vilka formfaktorn för punkten under singelskiktet numeriskt 
understeg 0.50, betraktades som speciellt osäkra och har där
för utelämnats i redovisningen.

Av tabell 8 framgår att medelvärdet av kvoterna för olika mät
punkter varierar mellan 0.81 och 1.26 och att kvoten för en 
enskild mätserie i de flesta mätpunkterna ej avviker markant 
från medelvärdet för samtliga mätningar i punkten. Det samlade 
medelvärdet för alla mätserier och alla mätpunkter är 0.98.

Något klart samband mellan singeltjocklek, singeldiameter och 
kvot mellan formfaktorer har ej kunnat spåras. Mätpunkterna 1, 
2, 3, 4, 11 och 13 har samma singeltjocklek och singeldiameter 
medan kvoten varierar mellan Q.77 och 1.42 dvs i stort lika 
mycket som erhölls för mätningarna i punkter med olika värden 
på ovannämnda parametrar.

Anledningen till de jämförelsevis stora variationerna, 0.70- 
1.42, i kvoter mellan c-värden är inte helt klarlagd. Begrän
sade fluktuationer i vindriktningen kan ha inverkat speciellt 
markerat p.g.a. takytans ojämnheter. En del av variationen kan 
hänföras till mätfel. Resultaten från undersökningen tyder dock
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på att det ej finns någon för dimensionering betydelsefull, 
stationär tryckgradient över singelskiktet samt att stenstor- 
lek och singeltjocklek ej inverkar inom de studerade dimen
sions interval len .

Relativa standardavvikelserna för de uppmätta vindlasterna på 
och under singelskiktet är av samma storleksordning.

Tryckmaxima som bygges upp relativt långsamt, dvs under mera 
än 2 à 3 s fortplantas till singelskiktets botten. Som framgår 
av 3.2.2 kan med den tillämpade försöksmetodiken intet sägas 
om takbeläggningens effekt vid snabbare variationer i vind
tryck .

9.2 Vindtryck inomhus

Vid fullskalemätningarna bestämdes det statiska trycket i 
friström med Prandtl-rör. Trycket inomhus användes som refe
renstryck. Det blev därför möjligt att bestämma formfaktorer 
svarande mot den inre vindlasten baserade på vindhastigheten 
vid taknivå. Under mätningarnas gång var fönster och dörrar i 
byggnaden stängda. Byggnaden hade förutom normala ventilations- 
öppningar och otätheter kring fönster i väggarna försetts med 
öppningar för slanggenomgångar. Formfaktorerna för vindlasten 
inomhus varierade under försökens gång mellan +0.4 och -0.55 
(se även kap. 9.3). Tryckens tecken är så valda att en beräk
nad inre vindlast kan adderas till den yttre vindlasten för 
att erhålla tryckdifferensen över vägg eller takbjälklag. Ett 
klart vindriktningsberoende för den inre vindlasten har kunnat 
iakttagas.

9.3 Formfaktorer för tryckdifferens över väggar för några
vindriktningar

De i kapitel 6 redovisade formfaktorerna för byggnadens vägg- 
och takytor samlades som nämnts i klasser, isoritmer, med del
värdet 0.2 som klassbredd. Vid datorframställningen av bilder
na och för framtagandet av isoritmer har datorn interpolerat 
mellan mätvärdena. Dessa interpolationer ger för ytor nära an-
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slutningar mellan väggar och tak stundom missvisande resul
tat. En bättre uppfattning om tryckfördelningen i dessa om
råden ger diagram över c-värdenas fördelning i vertikal 
riktning.

I fig. 59, 60, 61, 62, 63 och 64 återges sådana diagram för 
tryckdifferensen över väggarna vid några olika vindriktningar. 
De vid takfoten belägna mätrören var monterade i en vindskiva 
och ger i allmänhet negativa värden på formfaktorerna. Form
faktorerna visas för mätpunkterna 1-8, 16-23 och 48-55 på den 
övre figuren och för punkterna 56-63, 72-79 och 96-103 på den 
nedre figuren. Mätpunkternas läge framgår av fig. 23. Med 
några undantag är kurvorna för formfaktorerna relativt jämna. 
Ordinatorna ökar i allmänhet med avståndet från marken. Den 
nedre vänstra kurvan på fig. 59 tyder antingen på mätfel för 
två mätpunkter eller på störningar förorsakade av slagrengs- 
mätare.

9.4 Vertikal hastighetsprofil

Medelvindshastigheten ökar med ökad höjd över markytan, fig. 6. 
Vindhastigheten vz kan skrivas

aVz = K-Z

där z är höjden över märken, k är en konstant och a är en 
exponent som varierar med markytans ojämnhet och terrängens 
form. Som referenshöjd väljes oftast 10 m alternativt 100 m. 
Fältstationen omges av skärgård och lägre bebyggelse. Faktorn 
a bör därför enligt figur 6 ligga mellan 0.28 och 0.16. Medel- 
vindhastigheterna uppmättes under de flesta mätningarna sam
tidigt på nivåerna 4.5 och 10 m. Kvoten mellan dessa storheter 
varierade mellan 0.76 och 0.95. Ett klart vindriktningsberoen- 
de förelåg. Vid några mättillfällen svarande mot bestämda 
vindriktningsintervall varierade kvoten kraftigt vilket tyder 
på stark turbulens i markgränsskiktet.

De relativt ofta förekommande kvoterna 0.80 och 0.93 svarar 
mot a-värden på respektive 0.28 och 0,09.
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1 - 8 16 -23 48-55

96-103

Vindriktning ca 135°, ^inre = ~0»17

Figur 59. Formfaktorernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.
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16 -23

56 - 63 72 -79

Vindriktning ca 140°, C- 0.00

-0.29

48 - 55

-o.o

-o.;

-0,03

96-103

Figur 60. Formfaktorernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.

14 - E9
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-0.91

56 - 63

-0.33

72 -79 96-103

Vindriktning ca 160°, c.inre 0.30

Figur 61. Formfaktorernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.
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1 - 8

-0.20 -1.00

48 - 55

96-103

-0.55

56 -63

Vindriktning ca 180°, cinre = + 0*31

Figur 62. Formfaktorernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.
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Figur 63. Formfaktorernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.
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-0.33 3

5-

6-

7-

56 -63

Figur 64.

103

0.40

Vindriktning ca 285°, cinre = +0*H

Formfaktörernas (tryckdifferens) fördelning 
i vertikalled. Mätpunkternas läge framgår av 
figur 23. Vindriktning och inre vindlast re
dovisas i figuren.
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På tvåmetersnivån uppmättes hastighetstrycket och därmed vind
hastigheten med Prandtl-rör. Kvoten mellan medelvindhastigheten 
på tvåmetersnivån och tiometersnivån varierade mellan 0.7 och 
1.0. Prandtl-röret var emellertid placerat något närmare bygg
naden är masten med hastighetsmätarna, vilket kan ha påverkat 
vindströmningen förbi röret.
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10. SAMMANFATTNING

Rapporten redogör för mätning av vindlast och bestämning av 
formfaktorer för en mindre byggnad med horisontellt tak.

Mätningarna omfattade dels fullskalemätningar vid Chalmers 
tekniska högskolas fältstation i Fiskebäck utanför Göteborg, 
dels vindtunnelstudier vid avdelningen för byggnadskonstruk- 
tion, CTH.

Rapporten inleds med en presentation och beskrivning av fält
stationen och den använda vindtunneln. Vid mätning av vindlas
ter används vätskemanometer vars respons och tidsfördröjning 
studeras teoretiskt och experimentellt. En generell formel 
för bestämning av tidsfördröjning i manometerns vätskedel har 
härletts och experimentella försök i vindtunnel bekräftade 
dess giltighet.

En vindtunnelstudie av hur tryckhåls storlek och utformning 
och omgivande ytors skrovlighet inverkar på mätresultat har 
genomförts.

Fullskalemätningarna omfattade mätning av vindlast på bygg
nadens väggar och tak, vindiastgradient över ett på taket 
anbringat singelskikt, inre vindlast samt vindens vertikala 
hastighetsprofil i friström.

Vindtunnelmätningarna omfattade mätning av vindlast på bygg
nadsmodellens tak och väggar.

Resultaten från mätningarna av vindlast redovisas som form
faktorer. Dessas variation över byggnadens tak och väggar har 
åskådliggjorts med isoritmkartor där områden med formfaktorer 
inom ett visst intervall har en bestämd färg. I övrigt redovi
sas resultat genom diagram och tabeller. För jämförelse åter
ges också resultat av de mätningar i vindtunnel, som vid in
stitutionen för Flygteknik vid KTH genomförts på en modell av 
provhuset.

Resultaten från modellförsöken överensstämmer relativt väl vad 
gäller tryck på byggnadens väg i lovart, däremot har stora 
skillnader för övriga ytor noterats. Väggytor utsatta för sug
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erhåller i allmänhet lägre, (numeriskt högre), värden på 
formfaktorerna med avvikande fördelning jämfört med full
skaleförsöken. Detsamma gäller takytan där vindtunnelför- 
söken gav låga formfaktorer närmast kanten i lovart och 
för övriga områden en närmast konstant, låg formfaktor till 
skillnad från fullskaleförsöken som gav ett från kanten i 
lovart till halva provhusets bredd nästan linjärt växande 
värde på formfaktorn.

Stora skillnader noterades också mellan försöksresultaten 
för den i undersökningen använda byggnaden och de generella 
värden på formfaktorer som är angivna i SBN 67.
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12. BILAGOR Bilaga 1

HUVUDUPPGIFTER OM PROVHUSET I FISKEBÄCK OCH DESS 
INSTRUMENTERING

Byggnad

Byggnadens mått 7200 x21600 mm
Stomme av stål, pelare HE 160 B, balkar HE 160 B, 
balkar av vinkelstål 200 x100 x16 mm dubbla
Bjälklag träelement 1200 x3600 mm
Väggar träelement 1200 x 2500 mm
Pelaravstånd 3600 mm
Fritt utrymme mellan fasadliv och pelare 1200 mm 
Rumshöjd 2530 mm 
Våningshöjd 2770 mm 
Kryputrymme 1300 mm högt 
Eluppvärmning

Instrumentutrustning

Compulog (Intercole Ltd System) datainsamlingssystem 
med följande enheter:

Mätpunktsväljare : 2 st 100 kanals med temperaturreferens
för termoelement och bryggkompletterings- 
motstånd för trådtöjningsgivare. Mäter 
analoga spänningar

Datorenhet: A-D omvandare
Dator 8K, 16 bit (Computer Automation 
216), realtidsklocka

Teleprinter: Teletype ASR 33
Hålremsstans: Facit 4070
Programmerings- Assembler eller forträn 
sprak:

Givare för meteorologisk datainsamling:

Lufttemperatur: 
Vindriktning : 
Vindhastighet: 
Nederbörd: 
Slagregn: 
Luftfuktighet: 
Lufttryck : 
Totalinstrålning: 
Soltimmar:

Termoelement 
Rosenhagen M130H 
Rosenhagen M111H
SMHI nederbördsm. mod. f. autom. reg. 
Mätare av tallrikstyp, elektromekanisk 
Thies L-Nr 1000 "S"
Thies L-Nr 1150 
Thies L-Nr 1415 
SIB solskenssensor



Bilaga 2

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

h 1 tg a P/p00
Tid
av

för uppnående av delar 
sluttrycket p°° sek

mm m Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr .3

Medel
värde

60 4,0 4,2 4,0 4,1

-300 0,5 0,10 90 10,4 10,3 10,3 10,3

96,5 15,2 15,8 15,5 15,5

60 4,2 4,0 4,0 4,1

-200 0,5 0,10 90 11,0 10,3 10,5 10,6

95 13,7 13,4 13,3 13,5

60 4,2 4,2 4,3 4,2

-100 0,5 0,10 90 10,8 10,5 10,3 10,5

95 13,7 13,4 13,2 13,4

60 5,0 4,7 4,9 4,9

100 0,5 0,10 90 11,3 11,8 11,8 11,6

—— —

95 15,3 15,5 15,2 15,3



Bilaga 3

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

h
mm

1
m

tg a p/p00
Tid för uppnående av delar 
av sluttrycket p°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

-300 10 0,10

60 4,6 4,6 4,4 4,5

90 12,2 12,0 12,0 17,3

96,5 17,0 17,3 17,5 17,3

-200 10 0,10

60 4,8 4,9 4,4 4,7

90 11,6 12,0 12,0 11,9

95 15,6 16,0 15,6 15,7

-100 10 0,10

60 5,0 4,8 5,0 4,9

90 12,0 12,1 12,0 12,0

95 14,8 15,3 15,5 15,2

100 10 0,10

60 5,4 5,1 5,6 5,4

90 13,0 13,4 13,1 13,2

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



Bilaga 4

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

j

h
mrn

1
m

tg a P/P00
Tid för uppnående av delar 
av sluttrvcket p°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

300 0,5 0,18

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

90 5,8 5,7 5,6 5,7

96,5 8,2 8,3 8,1 8,2

200 0,5 0,18

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

90 5,3 5,1 5,4 5,3

95 7,0 7,1 6,9 7,0

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

100 0,5 0,18

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

90 5,1 5,3 5,5 5,3

95 6,5 7,0 6,7 6,7

-100 0,5 0,18

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

90 4,9 4,8 5,0 4,9

95 6,2 6,4 6,5 6,4



Bilaga 5

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

■

h
mm

1
ra

tg a p/p»
Tid
av

för uppnående av delar i
sluttrycket p°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

60 2,4 3,0 3,0 2,8

300 10 0,18 90 6,6 6,8 6,6 6,7

96,5 9,2 9,7 9,6 9,5
y

60 2,7 2,4 2,8 2,6

200 10 0,18 90 6,2 6,3 6,0 6,2
I

95 8,0 8,0 8,2 8,1

60 2,8 2,4 2,5 2,6

100 10 0,18 90 6,0 5,8 6,0 5,9

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

60 2,3 2,4 2,4 2,4

-100 10 0,18 90 6,0 6,3 6,0 6,1

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



Bilaga

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

h
mm

1
m

tg a p/p“
Tid
av

för uppnående av delar 
sluttrycket c°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

60 1,2 1,3 1,0 1,2

400 0,5 0,45 90 2,6 2,2 2,8 2,5

97,5 4,0 3,7 3,7 3,8

60 0,9 1,0 1,0 1,0

300 0,5 0,45 90 2,4 2,4 2,4 2,4

96,5 3,2 3,4 3,0 3,2

60 1,1 0,9 1,0 1,0

200 0,5 0,45 90 2,3 2,0 2,0 2,1

95 2,8 2,4 2,6 2,6

60 1,0 0,9 1,2 1,0

100 0,5 0,45 90 1,6 1,8 1,6 1,7

95 1,9 2,2 2,0 2,0



Bilaga 7

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket ps
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

h
mm

1
m

tg a

i

p/p«>

1Tid för uppnående av delar 
av sluttrycket p°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

400 10 0,45

60 1/2 1/0 1/2 1,1

90 2,8 2,8 2,9 2,8

97,5 4,2 4,4 4,3 4,3
~   ..- ■——-■■■■—i

300 10 0,45

60 1/1 1/2 1,2 1,2

90 2,4 2,6 2,5
i

2,5

96,5 3,9 3,7 3,9 3,8

200 10 0,45

60 1,2 1/1 1,3 1,2

90 2,4 2,5 2,4 2,4

95 2,8
—---------

2,9 2,6 2,8

16 -E9



Bilaga 8

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket pg
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

—

h
mm

1
m

tg a P/P“
Tid för uppnående av delar 
av sluttrycket p°° sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

300 27,5 0,18

60 3,3 3,2 3,4 3,3

90 7,9 7,8 7,7 7,8

95 10,1 10,0 10,0 10,0

200 27,5 0,18

60 3,4 3,2 3,0 3,2

90 7,6 7,6 7,6 7,6

95 10,0 9,8 i—
1

O1—
1 10,0

100 27,5 0,18

60 3,2 2,9 3,2 3,1

90 7,4 7,6 7,4 7,5

95 9,3 9,7 9,4 9,5



Bilaga 9

Tidsåtgång för uppnående av delar (%) av 
sluttrycket pg
Vätskepelarens utgångslängd h 
Anslutningsslangens längd 1 
Mätrörets lutning a

h
mm

1
m

tg a P/P00
Tid för uppnående av delar- 
av sluttrycket nœ sek

Försök 
nr 1

Försök 
nr 2

Försök 
nr 3

Medel
värde

-300 27,5 Oi—
1

O

60 5,7 5,9 6,0 5,9

90 14,9 14,4 14,5 14,6

96,5 20,2 20,6 20,7 20,5

300 27,5 0,45

60 2,0 1,6 1,5 1,7

90 3,9 3,3 3,7 3,6

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



Bilaga 10

Viiidtryck över rektangulär yta med tangentiell 
anblåsningsriktning. Formfaktorer i olika mät
punkter. Den övre siffran härrör från mätning 
på jämn yta medan den undre siffran härrör från 
ojämn yta.
Hastighetsprofil, kurva A, figur 20.

-1.11 -.98 -.91 -.91 -.93 -1.15 -1.01 -1.06 -.94 -1.26
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-.90 -.86 -.86 -.85 -.86 -1.04 -.94 -.96 -.89 -1.06

-.25 -.39 -.45 -.46 -.44 -.44 -.40 -.33 -.24 -.08
0 0 0 0 o o 0 0 0 0

-.46 -.51 -.51 -.53 -.51 -.51 -.49 -.48 -.43 -.29

.06 .03 .01 -.05 -.05 -.01 .03 .03- .06 .04
o o o o 0 0 o o 0 o

.01 -.06 -.11 -.13 -.12 -.13 -.08 -.07 -.04 .09

.02 -.02 .02 .00 .01 -.06 -.05 .01 .00 .00
o o 0 o 0 o o o 0 0

.00 .04 .02 .02 .01 .01 .01 .00 .00 -.01

-.06 -.09 -.01 -.06 -.05 -.04 -.05 -.06 -.06 -.05
0 0 0 o o o o © o 0

.01 -.05 .01 -.08 -.04 -.05 -.01 -.04 -.06 -.04

-.34 -.21 -.24 -.22 -.28 -.26 -.21 -.25 -.34 -.38
o 0 0 0 0 0 0 0 0 O

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



Bilaga 11

Vindtryck över rektangulär yta med tangentiell 
anblåsningsriktning. Formfaktorer i olika mät
punkter. Den övre siffran härrör från mätning 
på jämn yta medan den undre siffran härrör från 
ojämn yta.
Hastighetsprofil, kurva B, figur 20.

V

-.74 -.63 -.57 -.52 -.48 -.63 -.64 -.67

00t -.69
0 0 0 O o 0 0 0 o 0

-.62 -.57 -.53 -.52 -.52 -.65 -.57 -.57 -.54 -.67

-.45 -.44 -.43 -.42 -.41 -.43 -.45 -.45 -.50 -.47
0 o o o o o o o o 0

-.54 -.52 -.51 -.48 i •t
* CO -.49 -.50 -.50 -.56 -.54

-.06 -.15 -.23 -.28 -.28 -.26 -.24 -.21 -.12 -.05
o 0 c o 0 0 0 0 . 0 c

-.13 -.22 -.28 -.27 -.29 -.28 -.28 -.24 -.18 -.04

.05 .04 .04 .03 .05 .01 .01 .06 .06 .06
0 0 0 0 o 0 o 0 0

.07 .06 .03 .02 .02 .02 .02 .03 .04 .07

- .01 -.03 .02 -.02 .00 .01 -.01 .00 -.01 .00
0 0 0 0 0 0 o 0

.04 .00 .03 -.03 .00 -.02 .01 .00 .00 .00

-.25 -.19 -.19 -.19 -.21 -.24 -.20 -.22 -.27 -.32
0 0 0 0 0 0 0 o 0 0

-.30 -.27 -.25 -.32 VDro1

i ro <T
\ -.24 -.28 -.29 -.39



Vindtryck över rektangulär yta med sned anblås- 
ningsriktning. Formfaktorer i olika mätpunkter. 
Den övre siffran härrör från mätning på jämn yta 
medan den undre siffran härrör från ojämn yta.

Hastighetsprofil, kurva A, figur 20.

-.19 -1.36 -1.16 -.85 -.69 -.36 -.50 -.43 - .59 -.29
0

-.39
0

-.55
0

-.46
0

-.45
0

-.44
0

-.35
0

-.41
0

-.38
0

-.42
0

-.29

i o '-O -.09 -.02 .00 .03 .05 -.08 -.12 - .16 -.14
0 o o o 0 0 0 0 o 0

-.13 -.11 -.08 -.02 -.08 -.10 -.12 -.10 -.10 -.09

-.20
0

-.27

-.030
-.12

.03
o

.03

-.10
o

.01

-.14
0

-.01

-.01
0

.01

.05
0

.03

.03
0

-.02

-.03
0

-.03
-.060
-.08
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Vindtryck över rektangulär yta med sned anblås- 
ningsriktning. Formfaktorer i olika mätpunkter. 
Den övre siffran härrör från mätning på jämn yta 
medan den undre siffran härrör från ojämn yta.

Hastighetsprofil, kurva B, figur 20.



FLÖDESSCHEMA FÖR INSAMLING OCH BEARBET-
Bilaga 14

NING AV DATA

START

N = 10 
(10 KORT)

(3 MÄTSERIER).

DATORBEHANDLING

MÄT VINDRIKTNING

FOTOGRAFERA MANOMETERTAVLAN 
(VINDLAST (110 st), TOTALT 
OCH STATISKT TRYCK, REFERENS
TRYCK (TRYCK INOMHUS)). MÄT 
VINDHASTIGHETER I MASTEN.
MÄT VINDRIKTNING.



(Bilaga 14 
forts.)

Q DYN /16•y•sina

Q DYN /16 * y•sina

Q DYN ABS Q

LÄS VINDRIKTNING, VINDLAST P 
(110 st), TOTALT OCH STATISKT 
TRYCK, Qj, Q2, REFERENSTRYCK, 
Ux, U2 , VINDHASTIGHETER, SPECI
FIK VIKT, y, LUTNINGSVINKEL a

MEDELVÄRDE AV REFERENS
TRYCK, INOMHUSTRYCK

HASTIGHETSTRYCK MÄTT 
MED PRANDTL-RÖR

HASTIGHETSTRYCK 
Funktion av vindhastig
het (R) mätt med skål- 
korsanemometer på nivån 
4.5 och 10 m (mm lutan
de vätskepelare).

VINDLAST
Q2 är statiskt tryck 
i friström

TRYCKDIFFERENS 
U är referenstryck 
inomhus

INRE VINDLAST

17 - E9



STOPP



Formfaktorernas minimi- och maximivärden för olika mät
punkter på väggytorna.

Bilaga 15

Mätpunkt nr Min CP Max CP Mätpunkt nr Min CP Max Cp
1 -0.51 0.60 40 -1.18 0.04
2 -0.57 1.01 41 -1.29 0.94
3 -0.66 0.83 42 +1.17 0.97
4 -0.68 0.97 43 -1.25 0.89
5 -0.72 0.86 44 -1.17 0.93
6 -0.76 0.76 45 -1.09 0.82
7 -0.74 0.89 46 -1.08 0.82
8 -0.70 0.83 47 -0.98 0.83

9 -0.68 0.25 48 -2.12 -0.20
10 -0.70 1.26 49 -1.36 0.94
11 -0.58 1.23 50 -1.45 0.86
12 -0.61 1.24 51 -0.70 0.85
13 -0.66 1.11 52 -1.23 0.80
14 -0.67 1.03 53 -1.25 0.75
15 -0.64 1.05 54 -1.10 0.62

55 -1.23 0.73
16 -0.51 0.12
17 -0.42 1.23 56 -2.29 -0.05
18 -0.40 1.31 57 -0.79 0.89
19 -0.40 1.31 58 -0.77 1.19
20 -0.39 1.27 59 -0.95 0.93
21 -0.39 1.11 60 -0.86 1.76
22 -0.37 1.05 61 -0.94 0.84
23 -0.37 1.02 62 -1.02 0.78

63 -0.72 0.81
24 -0.71 -0.03
25 -0.39 1.20 64 -1.15 -0.09
26 -0.39 1.24 65 -0.87 0.85
27 -0.41 1.19 66 -0.96 0.73
28 -0.39 1.21 67 -0.84 0.92
29 -0.40 1.00 68 -0.79 0.95
30 -0.43 0.88 69 -0.77 0.86
31 -0.37 0.88 70 -0.79 0.83

71 -0.86 0.82

32 -1.06 -0.02
72 -1.03 0.0733 -0.39 1.17
73 -0.96 0.7834 -0.39 1.18
74 -0.91 0.7835 -0.38 1.20
75 -0.92 0.7636 -0.40 1.18
76 -0.80 0.8537 -0.39 1.09
77 -0.78 0.8638 -0.40 0.96

39 -0.42 0.93 78 -0.68 0.89
79 -0.78 0.78
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Mätpunkt nr Min CP

80 -0.74

81 -0.90

82 -0.83

83 -0.86

84 -0.79

85 -0.78

86 -0.68

87 -0.57

Max CP

0.05

0.78

0.78

0.76

0.85

0.86

0.89

0.78

88
89

90

91

92

93

94

95

0.81

0.71

■1.07

•1.04

1.06

■0.93

■1.03

■0.63

0.08

0.67

0.57

0.62

0.67

0.59

0.60

0.58

96

97

98

99 

100 

101 

102 
10 3

0.72

0.48

0.49

0.49

0.58

0.57

0.43

0.36

0.09
0.63
0.62

0:68
0.63

0.52

0.55

0.57

104

105

106 

10 7 

108

109

110

-0.61 0.07

-0.53 0.67

-0.60 0.67

-0.65 0.79

-0.66 0.72

-0.55 0.67

-0.52 0.66
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Formfaktorernas minimi- och maximivärden för olika 
mätpunkter på takytan.

Mätpunkt nr Min CP Max CP Mätpunkt nr Min CP Max CP

1 -1.26 0.15 49 -1.35 -0.08
2 -1.19 0.15 50 -1.43 -0.14
3 -1.22 0.15 51 -1.39 -0.10
4 -1.31 0.16 52 -1.44 -0.18
5 -1.31 0.18 53 -1.40 -0.15
6 -1.15 0.21 54 -0.53 0.07
7 -1.04 0.21 55 -1.24 -0.18
8 -1.02 0.21 56 -1.05 -0.22

9 -0.52 0.12 57 -1.69 -0.01
10 -0.51 -0.13 58 -1.77 -0.01
11 -0.56 -0.14 59 -1.80 -0.03
12 -0.61 -0.14 60 -1.86 0.15
13 -0.51 -0.11 61 -1.72 -0.09
14 -0.75 -0.13 62 -1.61 -0.21
15 -0.54 -0.07 63 -1.24 -0.20
16 -0.55 -0.09 64 -1.06 0.22

17 -0.65 -0.16 65 -1.59 0.05
18 VöO

1 0.36 66 -1.70 0.02
19 -0.67 -0.17 67 -1.53 0.06
20 -0.68 -0.18 68 -1.65 0.02
21 -0.68 -0.20 69 -1.62 0.00
22 -0.69 -0.14 70 -1.61 -0.05
23 -0.88 -0.07 71 -1.58 0.00
24 -0.70 0.04 72 -1.59 -0.04

25 -0.81 0.43 73 -1.37 -0.18
26 -0.85 -0.07 74 -1.36 -0.18
27 -0.86 -0.14 75 -1.36 -0.20
28 -0.84 -0.13 76 -1.35 -0.20
29 -0.87 -0.22 77 -1.41 -0.25
30 -0.88 -0.19 78 -1.39 -0.24
31 -0.96 -0.15 79 -1.36 -0.29
32 -0.99 0.04 80 -1.16 -0.22

33 -1.75 -0.04 Ê) -1.46 -0.06
34 -1.66 -0.06 82 -1.45 -0.32
35 -1.71 -0.02 83 -1.45 -0.34
36 -1.69 0.02 84 -1.26 -0.34
37 -1.66 0.02 85 -1.37 -0.33
38 -1.67 -0.24 86 -1.21 -0.31
39 -1.09 0.60 87 -1.20 -0.33
40 -1.46 -0.22 88 -0.97 -0.29

41 -1.38 -0.04 89 -1.13 0.03
42 -1.37 -0.06 90 -1.26 -0.01
43 -1.20 -0.09 91 -1.27 -0.01
44 -1.14 -0.11 92 -1.19 0.16
45 -0.91 0.03 93 -1.22 -0.15
46 -1.32 -0.24 94 -1.25 -0.23
47 -1.13 -0.26 95 -1.57 -0.14
48 -1.19 -0.28 96 -1.24 0.09
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Mätpunkter under singelskikt

Mätpunkt nr Min CP Max CP

s 1 -1.71 -0.15
s 2 -1.65 -0.05
s 3 -0.86 -0.11
s 4 -1.00 -0.13
s 5 -0.92 -0.24
s 6 -0.87 0.79
s 7 -0.86 -0.17
s 8 -0.87 0.14
s 9 -0.75 -0.20
s 10 -1.16 -0.29
s 11 -1.56 -0.34
s 12 -1.19 -0.27
s 13 -1.07 -0.24
s 14 -1.02 0.15
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