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Vindbelastning pa huskroppar av allmén

form — modellprov

Bo Goran Hellers & Stig Lundgren

Under der senaste decenniet har vind-
lastkoefficienterna hdjts — i vissa fall
drastiskt. Skdlet har varit 6kad kun-
skap om faktiska vindbelasmingar i
forening med konstaterade vindskador
pd modern bebyggeise med produk-
tionsanpassad, och ddrmed delvis ny,
Sform. [ synnerhet gdller detta for flacka
tak, som tillhor en relativt sen bygg-
nadsperiod och ofta skadats vid storm-
tillfdllen.

Rapporten redovisar belastningen i
detalj pd enstaka huskroppar vid olika
anbldsningsriktning och varierande vd-
ningshdjd.

Bldsighet kring enstaka byggnader
och i passager redovisas i Byggforsk-
ningens Rapport R21:1974, Bo Géran
Hellers och Stig Lundgren.

Numera grundas alla fGreskrifter inom
vindomradet pa_ forsék i vindtunnel
med hastighetsprSﬁl. Detta betyder att
man i vindtunneln férsdker efterbilda, i
skala, den medelhastighetsprofil som
rader i naturen. For denna undersok-
ning har anvénts en mindre vindtunnel
med rektangulir métstriacka 0,4x 1.0m?
-och med profil enligt FIG 1.

For mycket frekventa husformer sak-
nades systematiska vindtunnelprov av
modernt snitt. Darfor genomfdrdes {or-
sok med huskroppar av traditionell
form, med sidoforhallandena 3:1 och
6:1, med taklutningen 14° och med 2, 3,

4 och 8 vaningars héjd. se FIG 2.

Syftet var att karddgga tryckforhal-
landena i detalj for hela huskroppen.
Dérull behovs ett stort antal méatsektio-
ner och ett stort antal métpunkter i
varje sadan sektion. Mitsektionerna vi-
sas for den ena konfigurationen (sido-
forhallandet 3:1) i FIG 3. Anblasnings-
riktningen varieras inom en kvadrant,
vilket &r tllrdckligt i ett dubbelsymmet-
riskt fall. Med hogt uppdriven automa-
tik kan registreringar géras for alla
métpunkter, ett exempel pa resultat
visas i FIG 4. Métvdrdena redovisas pa
dimensionslds form som s k c,-koeffi-
cienter dar takfoten valts som referens-
hojd.

De maitresultat som fOreligger som
tryckkoefficienter i enstaka punkter kan
omvandlas till isobarer med hjilp av
tva-dimensionell interpolering. En sa-
dan &r gjord med s k splineforfarande
for samtliga fall. Ett exempel pa resultat
visas i FIG S.

P4 varje delyta anges max- och min-
punkter. Dessas absoluta niva kan for
varje fall relateras till anblasningsrikt-
ningen. Dérvid visar det sig att man far
en relativt sammanhallen kurvskara, sa-
vil fér maximum som fOr minimum, se
FIG 6, som visar forhallandena for tak.
I skaran ingar saledes alla variationer i
husets planform och antal vaningar.

Ovre och undre begrinsningar kan
ges pa enkla former.

A W2 .3 4

FIG. I. Hastighetsprofil i vindtunnel.
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Wind loads on generally shaped house

bodies — Model tests

Bo Goéran Hellers & Stig Lundgren

During the last decade the wind load
coefficients have been increased — in
some cases drastically. The reason has
been extended knowledge about real
wind loads in combination with realiz-
ed wind damages on modern buildings
with a partly new form adapted to
production conditions. This applies es-
pecially to low-pitch roofs which belong
to a late period of construction and
- have often been damaged in storms.

The report accounis for the load dis-
tribution on single house-bodies in
great detail at different wind directions
and different number of storeys.

Windiness around single buildings
and in passages is accounted for in the
report R21:1974 by Bo Gdran Hellers
and Stig Lundgren from the National
Swedish Institute for Building Re-
search.

Nowadays all codes on wind loads are
based on tests in wind-tunnels which
have velocity profiles. This means that
in a wind-tunnel it is tried to simulate,
on a scale, the average velocity profile
that prevails in nature. For this investi-
gation a smaller wind-tunnel is used
with a rectangular test-section of 0.4 x
1.0 m? and with a profile as shown in
FIG 1.

Even for very frequent house forms
methodical tunnel tests of modern kind
were missing. Therefore, tests were
made with house-bodies of traditional
form, with side relations 3:1 and 6:1,
with roof pitch 14° and with the height

1,0

of 2, 3, 4 and 8 storeys, see FIG 2.

The purpose was to map the pressure
conditions in detail on the entire house
body. To that end a great number of
measuring sections is needed and a
considerable number of measuring
points at each such section. The measur-
ing sections of one configuration (side
relation 3:1) are shown in FIG 3. The
wind direction is varied within a quad-
rant which is sufficient in a case with
double symmetry. With a highly devel-
oped recording technique the measure-
ments can be done with ease for all
points; an example of recording is
shown in FIG 4. The recorded values
are in dimensioniess form as so called
¢,- coefficients for which the velocity at
eaves is taken as reference.

The resuits as pressure coefficients at
single points may be transformed into
isobars by use of two-dimensional inter-
polation. This is done in all cases using
so called spline-technique. The results
are illustrated by the example in FIG 5.

On every main-surface the optimum
points (max and min) are denoted. The
optimum levels may be related to the
wind direction. Gathering the relations
for all cases, including all variations of
the horizontal section as well as number
of storeys, it is evident that such fami-
lies of curves are relatively concordant
on both the maximum and the mini-
mum side. See the conditions for roofs
which are shown in FIG 6.

Upper and lower bounds may be given
on simple forms.
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FIG. 1. Velocity profile in wind-tunnel
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FIG. 2. Modellsektion. Madtt i mm. Modeliskala 1:250.
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HUSKONFIGURATION 1

FIG. 3. Huskonfiguration 1. 2 trapphus. Mdtt i mm i modellskalan. Mdtsektionernas ligen.

HUHBER OF STRIRWATS 4
NUMBER OF FLOORS 4

FIG. 4. Exempel pd mdtresultat fran vindtunnelprov. Tryckkoefficienter.
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FIG. 5. Exempel pd
bearbetade mdtresul-
tat frdn vindtunnel-
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FIG. 6. a) Max- och minvirden av tryckkoeffi-
cienten som funktion av anbldsningsvinkeln.
Samtliga hushdjder fran sdvél huskonfiguration

1 som 2.

b) Omrdden for max respektive min av tryck-

koefficienten.

¢) Enkla begrdnsningar av omrddena fOr max
respektive min av ryckkoefficienten.
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HOUSE CONFIGURATION 1

FIG. 3. House configuration 1. 2 stair-case-wells. Dimension mm in model scale. The positions of

the measuring sections.
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FIG. 4. Anexample of results from the wind-tunnel test. Pressure coefficients.

FIG. 5. An example =
of transformed results

test. Cf. FIG 4. Iso-
bars.
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FIG. 6a. Optimum values (max and min) of the
pressure coefficient versus the wind direction.
All heights from both house configuration I and
2

FIG. 6b. Regions of max- and min-values respec-
tivelv of the pressure coefficient.

FIG. 6¢c. Simple bounds for the regions of max-
and min-values of the pressure coefficient.



Rapport R22:1974

VINDBELASTNING PR HUSKROPPAR AV ALLMAN FORM
- MODELLPROV

Bo GOran Hellers & Stig Lundgren

Denna rapport tillsammans med Rapport R21:19T4 &r resultatet

av ett samarbete mellan Statens institut fOr byggnadsforskning,
Stockholm, och Flygtekniska fdrsdksanstalten, Stockholm. Pro-
jektledare inom SIB har varit tekn lic Bo GOran Hellers, pro-
jekt 275, och inom FFA avd dir Stig Lundgren. Projektet har

bekostats gemensamt av SIB och FFA.
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FORORD

Féreliggande arbete bygger helt pé experimentell grund. Lokala
tryckkoefficienter har registrerats i modellskala i en vind-
tunnel pd FFA (Flygtekniska fOrsdksanstalten) och registre-

ringarna har dédrefter bearbetats och analyserats.

Bldsigheten kring enstaka byggnader och i passager har &ven stu-

derats och redovisas 1 rapport R21:197k.

Programmet f8r det experimentella arbetet har fastlagts gemen-
samt av Statens institut for byggnadsforskning (SIB) genom
Harriet Ryd och Anna Borelius samt Flygtekniska fOrsdks-—
anstalten (FFA) genom Stig Lundgren, Martin Ingelman-Sundberg

och Hans Thomann.

Modellarbetet och den méttekniska planeringen har utfdrts
vid FFA. VindtunnelfdrsSken utfdrdes vid FFA av Bo Bengtsson
och Ulla-Britt Lundgren.

Bearbetningen av datamaterial har utfdrts vid metodgruppen, SIB.
En inledande grafisk plottning av data gjordes av Annika
Sjdgren. En utveckling av en tvddimensionell interpolerings-
rutin och tillémpning av denna pad samma dataunderlag gjordes

av Bo Jansson och Sven Olofsson. Ytterligare bearbetning av
data har utfdrts vid SIB:s klimatgrupp av Janis Kajaks.

Analysen av resultaten har &vilat fdrfattarna i férening.

Férfattarna



INLEDNING

Det &r karakteristiskt for utvecklingen av vindnormernsa under
senaste decenniet att den pé ménga punkter inneburit skérpningar
av kraven. Det rédcker att som exempel nédmna den avsevirda
hdjning av vidrden f&r randsug som skedde frdn BABS 60 till

SBN 67. Det har funnits goda, vetenskapliga skidl fér detta.

Det &r ovanligt och inte lite ddesdigert att naturlaster pa
detta sidtt har underskattats i gidllande normer under avsevird
tid. Den nonchalans som ratt betrdffande vindlasterna har
emellertid straffat sig i form av avsevidrda stormskador,

sdrskilt pd modern bebyggelse.

Efter stormarna omkring 1970 lir en avsevdrd uppryckning ha

4gt rum pd denna punkt, glddjande nog.

Tyvérr kan det fdr normfdrfattarna vara svart att till praktiker-
nas ledning formulera invéndningsfria normer betridffande vind-
laster. Delvis sammanhinger detta med att sddana laster &r
nyckfulla och starkt beroende av lokala skillnader i lige

och i konstruktioners uppbyggnad eller kompletteringar. Delvis
beror det emellertid ocksd pd att det &r férhdllandevis ont

om systematiska studier av vindlastkoefficienter, &dven pa

mycket frekventa byggnadsformer.

Féreliggande studie planerades f3r att i ndgon médn réda bot
for detta.

I detta sammanhang &r det passande att framhdlla det grundlig-
gande arbetet av Jensen & Franck (1965) dir de héga randlasterna
framhélls. Deras sé&tt att illustrera sina resultat har varit

f6rebildligt fér denna studie.

En systematisk studie av liknande typ har gjorts av Lusch

& Truckenbrodt (1964). Tyvidrr gjordes dessa fdrsdk utan
profilerad vind i tunneln, vilket avsevidrt minskar virdet av
resultaten. Som sdrskilt framhdllits av Jensen (1959) har
simuleringen av ett naturtroget atmosfiAriskt grénsskikt avgdrande

betydelse vid bestimningen av tryckkoefficienter. En sédrskild



studie av takkantutformningens betydelse har gjorts av Wirén
{1970) som uppehdller sig mycket utfdrligt vid férutsittningarna

fér den aktuella typen av forsdk.

I den fdreliggande studien har relativt schematiska férut-
sédttningar tilldmpats; en enkel tunnel med en given, fast
profil och en varierande modellhdjd, vilket betyder att profi-

lens lutning i takfotshdjd varierats.

PROBLEMSTALLNING

Fdr en enkel byggnadskropp som i FIG la kinner man férhdllandena
ganska vil vid vinkelrdt anblésning. Inverkan av olika vind-
profiler har ocksd belysts, t ex av Jensen (1959). Vid sned
anbldsning, FIG 1lb, blir fdrhédllandena mera osikra. FEn syste-
matisk bild fér hela varvet av anbldsningsriktningar har hit-
tills kunnat framstillas endast genom uppskattningar.

Exempel p& andra frigestillningar, som tas upp i fdreliggande
studie, ar inverkan av byggnadskroppens léngd - breddfdr-

hdllande inom praktiska grinser och av hushdjden.

Inverkan av taklutningens variation har emellertid e] tagits med
i detta sammanhang. Lutningen har valts konstant pd grinsen
mellan flacka och branta tak.

VINDTUNNEL OCH VINDENS VARIATION MED HOJDEN (VINDPROFIL)

En vindtunnel vid FFA, speciellt avpassad f&r byggnadsaerody-
namiska prov, ansdgs limplig fér de aktuella fdrséken. Vind-

tunnel och matutrustning visas i FIG 2 a.

Vindtunneln har en rektangulér métstricka om 0,4 x 1,0 m2 med

en maximal hastighet av 22 m/s.

Det 4r Onskvart att vindprofilen i tunneln 4r ndgorlunda rea-

listisk. Fér att simulera vindens variation med hdjden har BA-



vindtunneln fdrsetts med ett motstédndsgaller med fdrutbestimt
motstdnd s& att en given variation av vindhastigheten med hdj-
den erhdllits. Markgrénsskiktet bestdms fdrutom av markytans
beskaffenhet av temperaturskiktningen i atmosfiren nira jord-
ytan. Frén fialtmitningar erhdlls fdljande empiriska uttryck for

vindhastighetens variation med hdjden i markgrédnsskiktet,

V., = Gradientvindens hastighet

7, = Gradienthdjden, dvs den hdjd (i markgrinsskiktets ytterkant)
dér vindhastigheten uteslutande bestéms av det geostro-
fiska klimatet.

a = Koefficient bercende pd markytans beskaffenhet och tempe-

raturskiktningen vid markytan.

Enligt Davenport (1961) skall & fdr stadsbebyggelse variera
mellan grinserna 0,25 — 0,40. I f38ljande undersdkning har valts
ett genomsnitt, @ = 0,33, som gdller approximativt fdr laghus-—
bebyggelse. FIG 2b visar hur vidl mostdndsgallret i BA-tunneln
esimulerar det Snskade grinsskiktet. Fran takfotshdjd pad fyra-
vaningshuset till vindtunneltaket simuleras grénsskiktet v&l.
Under denna héjd &r hastigheten ndgot fér hdg. I det naturliga
fullskalefallet bestdms vindhastigheten av den ndra omkring
en byggnad beligna terridngen. En avvikelse frdn den teore-
tiska vindhastigheten i grénsskiktssimuleringen nédra markplanet
har darfdr e] beddmts som sédrskilt allvarlig. Grénsskiktets

variation ldngs och vinkelrdt strdémningsriktningen &r liten.

PROVNINGSPROGRAM OCH MATTEKNIK

Programmet har omfattat 2, 3, 4 och 8 véningar, se FIG 3.
Modellskalan har 1 samtliga fall varit 1:250. Vaningshdjden har
antagits till 2,70 m i fullskala. Taklutningen har héllits fast,

lho, vilket &r en svensk standard.

Som referenshdéjd vid bildandet av lokala tryckkoefficienter

har anvénts takfotshdjden,
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RESULTAT

Tryckkoefficienter kan redovisas som i FIG 8, som skalira stor-
heter med ursprunget i mitpunkten. Ett urval av sddana redovis-
ningar ges i BIL 1.

Denna typ av redovisning &r emellertid ganska svartolkad. Genom
tv8dimensionell interpolering av miatvirdena kan tryckférhdllan-—
dena beskrivas med isobarer. En erforderlig interpolerings-—
rutin har f&ér &ndamdlet utvecklats vid SIB:s metodgrupp

(Sven Olofson) och beskrivs sdlunda:

"Bicubic spline two—dimensional interpolation program for
unequally spaced data. The program performs a two—dimensional
interpolation to a given set of'unequally spaced data. The
natural bicubic spline is used to interpolate the given data.”
Alla begriansningsytor har i1 redovisningen lagts i ett plan
genom att vertikala ytor vikts upp omkring "gdngjérn'" i tak-
fotshdjd, se FIG 9. |

Ett exempel pd isobar-redovisning visas i FIG 10. I BIL 2
redovisas alla intressanta fall i studien i denna form.

P4 varje delyta anges stdrsta respektive minsta vérdet for
tryckkoefficienten med speciella tecken.

Maxvidrdet anges med kryss

Minvérdet anges med kvadrat.

De erhdllna resultaten kan sammanfattas och beskrivas som
avstédndet mellan max— och minvirdena. Detta avstdnd ar for
varje begrinsningsyta en funktion av anbldsningsvinkel, hushéjd

och konfiguration.
I FIG 11 anges de fem begrinsningsytorna pé& modellkropparna.

For var och en av begrinsningsytorna har max - min funktionen

framtagits fOr alla hushdjder och konfigurationer.

Man k;n konstatera att dessa funktioner ligger val samlade,

att alltsd inverkan av hushdjd och konfiguration &r ganska
liten. Detta framgdr av FIG 12, dir fdrsdket har gjorts att £ér
samtliga begrinsningsytor ange enkla begrinsningar péd max— resp

minsidan.
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