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SAMMENDRAG

For Jetta FM/TV - sender, 1617 moh er vindverdier angitt ved bruk av Norsk
standard for vindlaster og en generell hgydefordelingsformel. 50 &rs verdien av 10
minutters middelvind er satt til 49 m/s og 3 sek. vindkast til 60 m/s i topp av masten,
74 m over bakken.

En generell ismodell er kjgrt for flyplassene Fagernes, Dagali og Rgros med
hgydekurver for skyis som resultat. Ut fra Fagerens - dataene er skyisen pd anlegget
vurdert. 50 drs islast er funnet til 215 kg/m pa et standard objekt i toppen av masten,
mens 155 kg/m er verdien funnet i 10 m nivd. Modellkjgringene fra Fagernes og
Dagali er sammenlignet med maledata fra Gaustatoppen. Det er pavist god konsistens
med resultatet fra en ekstremverdianalyse for disse dataene.
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SAMMENDRAG

Vind og islaster pa Jetta FM/TV — sender i Gudbrandsdalen er beregnet. 50 4rs verdier av 10 min
middelvind og 3 sek. vindkast, samt tilhgrende turbulensintensitet er gitt som fglger:

Jetta Um [m/s] Ug [m/s] lu
Mastetopp 49 60 - 0.08
10 m hgyde 45 55 0.09

10 persentilen av longitudinal turbulensintensitet er vurdert til 0.05 og 5 persentilen til 0.04. For
vind over 10 m/s faller sannsynligheten for lav turbulens raskt.

En isingsmodell med data fra Fagernes lufthavn gir en 50 ars islast pa 150 kg/m pé toppen av
Blihg, Jetta (1617 moh) og 210 kg/m i toppen av masten (74 m over bakken). Nedbgris kan legge
il dette som en vekt pd 5 kg/m i begge nivéer. Tettheten er vurdert til 500 kg/m®. Samlet 50 &rs
isvekt blir da:

Jetta 50 ars Isvekt
Mastetopp 215 kg/m
10 m heyde - 155 kg/m

P4 ryggen opp mot Gaustatoppen i nivd 1750 moh, foreligger det en méleserie pa 16 ar og en
ekstremverdianalyse gav 400 kg/m som den mest sannsynlige 50 — ars verdi. Modellen er ogsé kjgrt
med data for Dagali lufthavn, der det i 1750 m niv4 er beregnet 325 kg/m skyis, mens Fagernesdata
gav 235 kg/m i samme niva. Beliggenheten i forhold til de storstilte fjellene tilsier en gkning fra
Fagernes mot Dagali og videre mot Gaustatoppen. Dette gir en god indikasjon pa at modellen gir
pélitelige resultater.

Det ma péregnes at ising pa faste konstruksjonsdeler fordeles opp mot vinden. Det kan antas at
fordelingen fglger av fglgende tabell, hvor det antas elliptisk avtagning mellom sektorgrensen for
maksimum og retningen for minimum istykkelse. Forholdet kan finnes ved ca. (8:1:2:1).

Jetta Sektor  Tykkelse
Sektor for max. isvekst 120 - 180° 8X
Retning for min. isvekst 045° X
‘Sektor for sekundaer max. isvekst | 300 — 330° 2X
Retning for min. isvekst 240° X

Det kan forventes at 3 — ars vindhastighet er 75% av 50 — ars vinden, mens isvekten er tilsvarende
redusert til 30 %. Det foretas ingen ytterligere reduksjon av vindlasten ved kombinasjonslaster.




1 INNLEDNING

Rapporten er laget pa bestilling av Norkring, Telenor. Isingsbetraktningen er nd gjort ved & kjgre
den nye isingsmodellen utviklet i 2002 for beregning av skyis for utsatte steder.

2 STED OG TOPOGRAFI

Senderen ligger i Gudbrandsdalen, pd grensen mellom Végé og Dovre kommune i Oppland, 10 km
gst for Vagamo, se Fig. 1. Omrddet er omkranset av store fjellmassiver, Jotunheimen i sgrvest,
Breheimen i vest, Dovre i nord og Rondane i gst. Fjellmassivene nér opp i over 1500 moh, med
topper pi over 2000 moh. Jetta ligger pé grensen av tre dalfgrer mellom disse f_]ellmasswene der
Gudbrandsdalens dpning mot sgrgst er serlig dominerende. Mot nordvest er det ogs en mindre
4pning mellom fjellmassivene.

Jetta bestar av et fjellmassiv som deler Gudbrandsdalen ved Sel. Fjelltoppene i nerheten gir opp i
ca. 1200 moh., mens dalbunnen bare er 300 moh. Det er bratte fjellsider ned mot dalbunnen.
Skoggrensen er typisk 900 moh i dette omradet. Jetta - senderen ligger pé toppen av Blahg, pa kote
1617. Senderen er 74 m hgy.

Fagernes flyplass ligger 100 km sgr for senderen. Begge stedene ligger pa sgrgstsiden av fjellene,
men Jetta fanger nok noe mindre skyer fra 180 — 190°, mens Fagernes ikke har noen gjennomgang
av skyer fra nordvest. Rgros flyplass ligger 130 km mot nordgst og Dagali 170 km mot sgrsgrvest.
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Figur 1. Kart over Jetta og plassering i forhold til Fagernes flyplass.



3 METODIKK, DATAGRUNNLAG OG. RESULTATER

3.1 Vind

Metodikk

Fra Norsk Standard 3491- 4 (1) kan vi lese av ekstremvind med 50 rs returperiode, 10 m over en
referanseflate for alle kommuner i Norge. Béde analyserte varkart over havomridene for 50 &r og
ekstremanalyser for flyplasser og fyrstasjoner inngér i datagrunnlaget for denne kommunelista.

Med en referanseflate mener vi et dpent, flatt omradde med overflateruhet 0.05 m, dvs. en typisk
flyplassflate. I standarden er det ogsa gitt ligninger for overgang til andre flatetyper, slik som hav,
villastrgk, skog og storbyer. Det er ogsd gitt hgydefordelinger for hgyder pa 0 til 200 m, og regler
for strgmningsforsterkning over &ser. For fjellomridene kan vi avlese gkningen av referensevinden
over tregrensen.

For anvendelser i et omrdde med bratte fjell pd 500 til over 1000 m hgyder er det imidlertid ikke
ferdige regler: I denne rapporten bruker vi derfor noe utvidet filosofi. For sma hgyder benyttes

potensformelen,
U(2) zY .
———=| — 1 1),
U(10) (10) ign (1)
og for store hgyder .
U)=0.285- - (& . 1n¢Z) 2] lign (2)
Sz 2y s :

Potensformelen gir omtrent samme resultater som i Norsk Standard, i det n kan gies for hver
ruhetsklasse. For transformasjon til store hgyder (200 — 1000 moh) har Swmbank (1963) og senere
Davenport (1974) (2) foreslatt lign.2. Her er f coriolisparameteren (0. 00012s™), 0og Zop
overflateruheten. Ligningen kobler bakkevinden, U(10m) eller vinden i hgyde z, U(z), til
gradientvinden Vg (vind over friksjonslaget). Dersom U(10 er kjent kan Vg bestemmes, og U(z)
beregnes for gnsket z.

Kastfaktoren i 10 m hgyde kan settes til 1.35 for en sjgflate, og reduseres ved z m h¢yde over havet
etter lign. (3):

()1 1 (2 - .
- — lign (3).
of(10)—1 | 10 gn (3)
Forventet turbulensintensitet ved sterk vind kan beregﬁes fra lign. (3), se (3):
1(z)= @1 lign (4)

2.6
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For overfgring til andre returtider kan data fra nerliggende stasjoner benyttes, evt. kan fglgende
koeffisient, hentet fra (1), for transformasjon til returtider til 2 — 100 ar:

_[1-0.21n[_ In(1- p)]]O.s

C =
1 1-0.21n[~1n(0.98)]

lign (5)

der eksponenten 0.5 passer ved Rayleigh — fordelt vindhastighet. Ligningen er hentet fra
internasjonale koder, men er testet og funnet & passe for eksponerte vindstasjoner i Norge.

Resultater

Jetta ligger pd kommunegrensen mellom Dovre og Skjak. Dovre har stgrst referanseverdi, iflg. (1)
ligger denne pa 24 m/s. Referanseverdien benyttes opp til 900 m over havet i Sgr-Norge. For hgyere
verdier benyttes A.4 i (1), hvor lign. (A.1) gir gkningen fra 900 opp til 1500 m over havet.

Toppen av anlegget pa Jetta ligger 1691 moh. Fjellet ligger i et omrdde omkranset av andre fjell,
flere nerliggende topper ligger omtrent 1200 moh. Det kan derfor vare naturlig & lage en
“nullpunktsflate” i 1200 m nivéet, og s& beregne vinden 490 m over denne flaten. Lign. (A.4) i (1)
gir da Cyou= 1.125, dvs. at referansevinden har gkt fra 24 til 27 m/s. De glatte, sngdekkede (i sen
hgst og vintersesong) toppene omkring Jetta tilsier en ruhet som pé kysten, dvs. 0.01m. Bruk av
lign. (2) med "treff” pd 27*1.17 m/s i 10 m niv4, gir da 49.4 m/s som 50 &rs verdi av 10 min
middelvind i 490 m niv4, dvs. i nivd med mastetopp. 1.17 er omregningsfaktor fra referanseflate til
en flate med ruhet 0.01m, funnet fra (1).

Vinden i 10 m hgyde er anslétt ved & benytte 0.05 som profilfaktor i lign. (1), her er antatt at gkt
overstrgmning motvirker bakkefriksjonen, dog med en liten netto reduksjon nzr bakken som
resultat. Dette gir 44.7 m/s. ' '

Med 1.35 som akseptert kastfaktor i 10 m niva over flatt terreng med ruhet 0.01 m, gir lign. (3) 1.21
som kastfaktor i 490 m niv4, dvs. at 50 ars verdien av 3 sek. vindkast i mastetopp blir
1.21*49.4=59.8 m/s. Tilsvarende profilfaktor for kastfaktorprofilet gir 1.23 som kastfaktor i 10 m
niva og 55.2 m/s som 50 ars vindkast i 10 m niva.

For den mest sannsynlige turbulensintensiteten kan lign. (4) benyttes, der inngangsdata er data for
vindkast og middelvind.

Tabell 1
50 ars verdier av 10 min middelvind og 3 sek. vindkast, samt turbulensintensitet.

Um|m/s]  Ug[m/s] lu
Mastetopp 49 60 0.08
10 m hayde 45 55 0.09

Diskusjonen vedrgrende lav turbulensintensitet gitt i (4) antas gyidig ogsd her og vi kan ansla 10
persentilen av longitudinal turbulensintensitet til 0.05 og 5 persentilen til 0.04. For vind over 10
m/s faller sannsynligheten for lav turbulens raskt.



3.2 Is

Generelt ' :
En modell for skyis for eksponerte omrader er beskrevet i IWAIS 2002 (5) og i en artikkel
oversendt til J.of Appl. Met. (6). En kort gjennomgang er gitt i (4).

1(5) er det vist at ekstremverdien av skyis pa et standardlegeme, slik dette defineres i ISO 12494
(7), kan beregnes ut fra timesdata for temperatur, vindhastighet og skyhgyde pa eksponerte
flyplasser. Kravet om timesopplgsning er ikke absolutt, men ngyaktigheten vil bli noe mindre for de
plassen som har ferrest observasjoner (6 — 12 pr. dggn). Dataene fra flyplassene omregnes til ulike
hgyder ved hjelp av standardformler som er kalibrert ved bruk av data fra fjelltopper (temperatur)
og radiosondedata (vind). Den fuktige luften som kommer inn fra sjgen forutsettes lgftet av
kystnere fjell, og vanndampen mettes i skybasis. Da er skyvannet pa et eksponert sted proporsjonalt
med kondensert vann beregnet fra metningskurven. Midlere drapestgrrelse finnes fra teoretiske
antagelser og siktmalinger fra en s nzr Oslo (Hurum) og skyhgyde mélt pd Rygge flyplass under
forskjellige skyhgyder under dshgyde. Dersom draper felles ut gjennom nedbgr eller ved frysing,
kan dette angis ved en utvaskingskoeffisient, o<1 og vannmengden og dripestgrrelsen reduseres.

Behandling av kollisjonskoeffisienten ved store ismengder er angitt i (4). Metodikken fra (5) og (6)
gir islast i 10 m hgydé over bakken. I (4) beskrives hvorledes en kommer fram til isgkning med
gkende hgyde over bakken.

Jetta

Jetta ligger i et omrdde der modellen egentlig ikke er forutsatt & gjelde. Men da det er meget
vanskelig & skaffe til veie relevante data vil vi likevel gjgre et forsgk. Metoden kan bare gjgres for
eksponert terreng, dvs. fjellhgyder som kun har lavere terreng mot viktige innstrgmningsretninger.

Jetta ligger utsatt til for fuktig luft som kommer inn fra sgrgst fordi denne vinden gér over lavere
terreng for den nar anlegget. Under denne lufttransporten skjer det en gradvis hevning og
kontinuerlig kondensering av vanndamp til dréper, som igjen vaskes ut ved nedbgr. Resultatet blir
en heving av skybasis innover mot stedet. Nermeste flyplass med Metardata er Fagernes flyplass,
100 km mot s¢gr. Denne ligger 822 moh. Fuktig luft kommer ogsa dit fra sgrgst og har vert utsatt for
tilsvarende prosesser som ved Jetta. Flyplassens niva kan nd grovt sett oppfattes som en ny
“nullpunktsflate”, og alle vurderinger skjer i forhold til denne flaten i stedet for havflaten beskrevet
i (4). Med denne hgyde som ny referansehgyde antas all utvasking ivaretatt og modellen kjgres med
0=1.0. Det antas at vindflaten i 1200 moh heves til 1800 moh i dette omradet, og vindprofilene
beregnes ut fra denne antagelsen etter metodikken beskrevet i (5), ogsa gitt (4), Appendiks 1.

130 km SSW for Fagernes finner vi Gaustatoppen, 1883 moh. Dette stedet tas med i diskusjonen
fordi det er data herfra. Selve toppen har form som en rygg som faller litt i hgyde mot sgr. I 1750 m
nivdet pd denne ryggen har Statnett hatt stiende teststasjoner, der det fra 1983 — 1998 er observert
arlige maksimalvekt av is, og en ekstremanalyse viser at forventet 50 — ars isvekt ligger pd 400
kg/m pa den meste eksponerte av disse (8). Na ligger Gaustatoppen ogsa noe utsatt for fuktige
luftmasser fra sgrsgrvest, slik at det kan paregnes mer is enn Fagernesdataene vil antyde. Bruk av
disse med hgyde 1750-825=925 m gir beregnet islast pa 235 kg/m. Dagali flyplass, 798 moh, midt
mellom Fagernes og Gaustatoppen, er ogsa benyttet for 4 se om isen gker mot Gaustatoppen.
Resultatet er 325 kg/m, hvilket gir god konsistens mellom ismalinger og modellberegninger til tross
for reservasjonen over (Fig. 2).
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300 350 400 450 500 550
A Gaustatoppen
lign (6)

Ice load [kg/m]

200 250
792 m med resultat 150 kg/m. Til sammenligning ville

150
1.40. Dvs., isvekten i mastetoppen gker fra 150 til 210 kg/m, referert til

100

Fagerens == ==Dagali = = = Rgros

50

Ved kjoring med vindfunksjon uten 0.8 reduksjon (se (4)) og avlest verdi 200 m over toppen, far vi

Jetta far trolig ogsa noe is fra nordvest, mens stedet har noe redusert is fra sgserest i forhold til
en eksponentfaktor pa 0.0053 i eksponensialfunksjonen

Fagernes. Dersom disse forhold har omtrent lik sterrelse, kan vi finne isen pa Jetta direkte fra

Fagernes ved bruk av hgyden 1617-825
bruk av Dagali flyplass gi 188 kg/m og Reros flyplass 253 kg/m Begge disse ligger imidlertid

Figur 1. Skyiskurver for flyplassene Fagernes, Dagali og Roros og ekstremverdiberegning av
mindre skjermet enn Fagernes og Jetta, og gir naturlig nok noe mer is.

observert is pa Gaustatoppen, 1750 m nivd.

og en koeffisient Kh(74m)

et standard legeme.



Vi gjgr ingen spesiell undersgkelse av nedbgris, men benytter 5 kg/m som tillegg til disse tall, slik
det ble beregnet for anleggene i (4). Dvs. vi var samlet 50 — ars isvekt pa 155 og 215 kg/m pi et
standard legeme 10 m og 74 m over bakken.

Skjev islastfordeling

Tabell 2
Oversikt over sektorer med maksimal og minimal isvekst.

Sektor  Tykkelse
Sektor for max. isvekst 120-180° 8Xx
Retning for min. isvekst 045° X
Sektor for sekundaer max. isvekst | 300 — 330° 2X
Retning for min. isvekst 240° X

Det ma péregnes at ising pa faste konstruksjonsdeler fordeles opp mot vinden. Det kan antas at
fordelingen fglger av tabell 2, hvor det antas elliptisk avtagning mellom sektorgrensen for
maksimum og retningen for minimum istykkelse. Forholdet kan finnes ved ca. (8:1:2:1) ogis i
sektor for maksimal og sekundar maksimal vekst forutsettes forekomme samtidig. Tettheten
anslaes til 500 kg m™, hvilket er noe lavere enn antatt ved tidligere anslag. Dette skyldes at en er
kommet fram til denne erkjennelsen gjennom arbeidet med ismodellene.

- Kombinasjonslaster

Jetta - masten ligger i isrisikosone 10, og med omtrent all 50 — ars isvekt knyttet til skyis. Dataene
viser at det er skyis i alle mastene hvert &r, og det er derfor ikke grunn til 4 redusere sjansene for
sterk vind ndr det er is i mast. Vi benytter derfor kap. 9 1 ISO 12494 (7), med 0.75 som
overgangsfaktor til 3 ars vind og 0.3 til 3 ars is. Men k-verdien i tabell 26 settes til 1.0 for alle
mastene.
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