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RADIOLINJESTASJION AKSLA-

DIMENSJONERENDE VINDLASTER.

10 min middelvind (50 ar) H 35m/s

F - 8 ¢ vindgust ¢ ") 2 48m/ s

Turbulensintensitet H 117 ved Zom/s
207 ved 20m/s

Sektor med sterkeste

10 min middelvind g vest og nordvest

Sektor med 10 min middel -

vind (30 ar) pa 30 mis H sor og servest

Sektor med sterkeste

-8 vindhkast gor til nordvest

[E}

novrdesst til servest

nz

Mest turbulente sektor

konstant over hele masten

Vindpraofils



1 INNLEDMNMIMNMG .

Klimalaster pa Aksla radiolinjestasjon er vurdert i en tidligere
rapport (1). Her ble det konkludert med en dimensjonerende middel-
vind pa 40 m/s og et estimat for 3-9s vindkast (350 ar) pa 4% m/s.
Videre ble det konkludert med at en full ekstremverdianalyse av
dataserien fra Vigra ville kunne endre disse belastningsestimater.
Turbulensintensitets—betraktninger ble ikke utbfert da det wvar
uklart hva en var interessert iy j.fr. betraktninger vedr.
svingningssmfintlige og stive konstruksjoner i ().

Bakgrunnen for denne revurderte vindlastrapport er nettopp en
full ekstremvindanalyse som na er foretatt pa dataserien fra
Vigra. Mesteparten av denne ekstremanalysen ble faretatt under
arbeid med vindvurderinger i Freifjorden (3).

1 forbindelse med fornyet interesse fra Alesund kommune og Bonde &

co. (2) er Vigra—analysen giort ferdig. En har der kommet fram til
rimelig palitelige ekstremvindestimater som ogsa er retningsfordelt.
Dette gir grunnlag for en noe grundigere skjennsmessig vurdering

av sammenhengen mellom vindforheoldene pa Vigre og Aksla.

= - STED O TOFOGRAF T ..

2.1 Regional skala.

Sunnmersomradet har en svert roff topografi. Generelt stiger
terrenget fra havet og innover parallelt med en servest - nordeet
gaende kystlinje. Terrenget nar hurtig heyder pa 1200 — 1400 m Oultaw

Alesundomradet er preget av en apning i dette fjellandskap. Fra
Alesund er terrenget apent i sektor vest til nord. Mindre syer
finnes dog ogsd i denne apningssektor.

Aksla.
Fiellet Aksla ligger nar Alesund sentrum. I dette omradet
er det smale est — vest gaende fjorder og halveyer. Aksla

ligger pa en slik halvey. Terrenget stiger bratt opp fra fjorden
til toppen bade fra ser og nord, mens helningen er slakkere fra
sst og vest (Fig.2.1).

Den planlagte radiolinjemast skal plasseres pa ryggen av fksla i
niva 135 m o.h.. Den vil besta av et 30 m heyt betongtarn med en

F4 m hey stalmast oppAa.



Vigra.

Vigra er en sy ute i den apne YV ~ N sektor. Sektoren pa Vigra er
apen fra seorvest gjennom nord til nordest. Selve sya er flat, men
der finnes en del knudrete berg. Ellers er den grashevokst. Sett
fra flyplassen der vindmaleren er plassert gar det tre landtunger.
Dette gjsr at vind fra vest, sor og nord m& passere 2-4 km over
land feor den nar maleren. Derimot vil vind fra servest, nordvest,
nordest, ost og serest ha kartere passasje (Fig.2Z.1). :

N DATAGRUNNLAG .

Datarekken fra Vigra bestar av en serie med vindregistreringer fra
1939 til 1985. Vindaret regnes fra sept. til august. Dette gir oss
da en datarekke pa& 26 ar til analyse. Det er registrert bade
vindretning, 10 min middelvind og 3~3 s vindkast. Datarekken ser ut
til a vere rimelig homogen. I denne analyse har en av registreringen
plukket ut den sterkeste middelvind og det sterkeste vindkast i hver
av de 8 hovedretningene (N, NiBp, @, 8@, %, SV, V, NV). Dette er Ggiort
for hvert enkelt av de 26 arene i rekken. Det viste seqg da at vart
datal ager inneholdt til dels alvorlige feil, bl. a. ved at vindkast
i enkelte ekstremsituasjoner feilaktig var fert opp som middelvind.
Dette har a gjere med en type gamle vindregistreringer som var roe
tungvinte & aviese. Resultatet er at den sterkeste middel vinden som
er registrert pa Vigra skal vere 27 m/s og ikke 33 m/s slik som
opgitt i {1).

Den dataserien vi na har (26 ar) skulle vere fri for alvoriige feil.
Rekken er ogsa lang rnok til Bruk ved ekstremvindberegninger +or
vindekstremer med returperioder inntil 50 ar. Dette gielder bade
middelvind og vindkast.

“} o RESUL TATER 0O0OG TOLENINGER.

4.1 Vigra.

Av den 26 -~ ars datarekke er det beregnet ekstreme vindhastigheter
med 10 og 50 ars returperiode ved hielp av Gumbel ‘s 1. fordeling (4)
av ekstreme begivenheter. Metoden gav som resultat at ekstrem

10 min middelvind med 50 ars returperiode er 30 m/s, og med 10 ars
returperiode, 27 m/s. Ekstremverdiene av. 3-5 s vindkast ble funnet
til 45 m/s (50 ar) og 39 m/s (10 ar). Disse anslag ma betraktes som
forholdsvis palitelige pa grunnlag av den savidt lange rekken.

Det dannes ogsa en tidsrekke for hver av de 8 hovedsektorene (N, Ng@,
@, ——3 NV). Dette gjsres for bade middelvind og vindkast. Da _

det ofte er stor spredning i dataene i slike rekker kan Gumbel s
metode gi for konservative anslag for sektorekstremene med lange
returperioder. Dette kan gi seq utslag i det paradoksale resultat

at 50 ars verdien i en av retningene kan bli sterre enn S0 ars
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verdien for vilkarlig retning. For a unnga et slikt resultat har
en valgt a se pa de 5 heoyeste registrerte verdier innenfor hver
sektor.

Tabell 4.1 viser disse verdier for middelvinden. Tabellen viser at
de 5 heyeste verdiene fra servestlig sektor er identisk med de S
heyeste fra vilkarlig sektor. Det er derfor rnaturlig a tilordre
ekstremverdien pa 20 m/s til servestlig sektor. Ekstremverdien

for svrige sektorer blir sa beregnet ved a regne ut en sektorfaktor
lik middelverdien av de 35 heyeste i aktuell sektor dividert pa
tilsvarende middelverdi i servestlig sektor. Deretter multipliseres
disse sektorfaktorene med 10 og 350 ars ekstremverdier for vilkarlig
sektor. Dette gir de retningsorienterte ekstremverdier som er
tabellert nederst i Tabell 4.1.

For vindkastene brukes en tilsvarende metode. Imidlertid ser vi at
det sterkeste vindkast har kommet fra vestlig kant. De 4 "nest-
sterkeste" kommer fra sorvest. Dette gir at vi ma tilordne de
vilkarlige ekstremene til samlesektoren 8V + V. Deretter utregnes
samtlige sektorekstremer. Vi ser da at vi ikke oppnar totalekstremsn
i noen av enkeltsektorene. Dette betyr af vind fra vestlig sektor
er mer turbulent enn vind fra 8V, og at de sterkeste vindkast har
har omtrent lik sannsynlighet innenfor en sektor pa 90°(SV+Y).,

En ber vere oppmerksom pa dette forhold ogsa ved tolkning av andre
sektorekstremer: Gjielder en bestemt eksponering flere retnings-—
sektorer, ma de 3 heoyeste arsverdier innenfor den totale sektor-—
gruppe benyttes ved sammenligning med verdier fra vilkarlig sektor.
Nederst i Tabell 4.2 er fsrt opp gustfaktorer,g og tilsvarende
turbulensintensiteter, I, hvor

UI"'—“Snu . .
SR TIR (4.1)
g L’].C‘MIN
1 = = I (4.2

—-— =
s

ta

gielder. (4.2) er en tilnermet antagelse (se (5)). Vi ser at
gustfaktoren viser et tilsvarende menster som landtungene pé
Vigra, =lik at det er lokale maksima i ser, vest og nord. Dette
skyldes at vinden 10 m over bakken er blitt mer turbulent etter a
ha stremmet et stykke over en landflate. Dette betyr ventelig at
den vestlige vind med g=1.55 er redusert i middelverdi, mens
kastene trolig er av samme styrke som over en fiktiv sjeflate

ved flyplassen. Fa& en slik sjesflate kan g settes til 1.35 (&),

og iflg. lign.(4.2), I til 13%. Dette gir Usiomin = 31 m/s nar
Usesa = 42 m/s. .



Tabell 4.1 De 5 heyeste arsekstremene av 10 min middelvind (m/s) e

Vigra (1959-85) i vilkarlig sektor og i hver av de 8 hovedsektorene.
Middel av de 5 verdiene er beregnet for hver sektor, og forholds-
tallet mellom disse midler og middel for ssrvestlig sektor er beregnet,
Endelig er ekstremverdi estimater med {0 og 50 ars returperiode angitt,
0gsa retningsorienterte verdier dannet ved multiplikesjon av sektor-
faktorer med ekstremverdien for vilkarlig sektor.

' N Ng a Sg 5 5V Y NV ' VILKARLIG
________ I___.___...__._._-____..-____..._._____..__________._,.__..__.____- b o
1 22,1 21.1 15.8 16.5 24.4 27.7 24,2 22,6 ! 27.2
2 P19.5 19.5 15.0 15.4 24.0 24.2 24,2 22, ! 26.2
3 P19.5 19.0 14.9 15.0 21.0 26.0 23.6 20.6 4. ¢
4 S 19.5 19.0 14.9 14.5 19,5 25,2 22.% 20.0 ! 25.2
3 D19.5 19.0 14.9 14,4 (9.0 24,7 22.6 20.0 .7
________ l____..__._______._.______.____.._________.______._.__.____-_.... e e e o

Faktor ! 0.77 0.75 0.58 0.59 0.8% 1.00 0.0 9.81 ¢
________ l....__._...-___.__..._____._,_,____..______________.._.____..-__.___.._. l — v~ - — —

10 &r ¢ 20 20 15 14 22 27 24 22 ! 27

30 Ar ! 23 23 18 18 25 30 27 25 ! 30
________ I_._____.___________,_.__________.____...___..__________.-___ b e
Tabell 4.2 De 5 hsyeste irsekstremene av 3I-5 s vindkast (m/s) pa Vigra

(1959-85) i vilkarlig sektor og i hver av de B8 hovedsektorene, samt i
sektorgruppen SV+V. Middel av de 5 verdiene er beregnet for hver sektor

og forholdstallet mellom disse midler er beregnet. Endelig er ekstrem-
verdi estimater med {0 og 32 ars returperiode angitt, ogsd retnings-
orienterte verdier dannet ved multiplikasjon av sektorfaktorer med ekstrem-
verdien for vilkarlig sektor. Nederst i tabellen er dannet gustfaktorer

som forholdet mellom middel av de 5 hsyecte middelvindregistreringer

og middel av de 5 hsyeste kastverdier, innenfor hver sektor.

'ON N@ & Sa S |y v NV F BV+Y ! VILKARLIG
________ x____-__________-_,_____-_-__________-___________g_____-:___-_______
1 ' 31.4 28.0 21.1 22.1 35.0 38.0 42,1 32.4 ' 42.1 1 47.1
2 ! 29.8 27.5 2i.1 21.4 33.2 37.5 36,0 31.4 ! 3I8.0 ¢ 38.0
3 ' 28.8 26.7 20.1 20.6 31.9 37.0 33.0 29.3 ! 37.5 ! 37.3
4 ' 28.6 26.4 19.0 20.0 31.7 36.0 34.4 29,3 ! 37.0 37.0
3 ' 28.0 26.2 19.0 19.7 31.a 35.5 33.9 28.8 ! 36.0 ! 36.0
________ |________________________________--_________-____a______l_______-___

Faktor ! 0.77 0.7 0.53 0.55 0.86 0.97 0.95 0.79°! 1.00 !

________ l_______________________-________________________I______I_-____----_
10&r ' 30 28 21 21 33 38 37 3t v 39 39
50&r ' 38 32 24 25 38 43 42 35 ! 45 ¢ 45

________ |____-___________________________-____________-__|___-__!-_-_---____

g-faktor! 1.47 1.38 1.33 1.37 1.31 1.42 1,55 1.43 ' {.47 1.47

¢ ——— t

e e e e

e e e ——— et e e e 5



4.2 Vurdering av ekstremvindklimaet pa Aksla ut fra
forholdene pa Vigra.

Utgangspunktet er na at sektoren fra vest il nord er apen inn
til Aksla. Derimot er sektoren nordesst til syrvest skiermet.

Sk jerming av den sterke seorvestvinden medferer da at vestlig

vind vil framtre som den sterkeste i 165 m's niva over Alesund (i
hoyde med topp av betongtarn).

I nivaet mellom fot og topp av  betongtarn (opp til ™30 m over
selve toppen av Aksla) vil innvirkning fra toppen modifisere vimd-
feltet. Toppens form gjisr at vind fra nordvest til nordsst og
serost til servest blir forsterket. Dette kan medfere at nordvest
vind i dette skjiikt vil hli like sterk som den vestlige, men neppe
sterkere. Yi regner derfor med vestlig vind i 18% m's niva som den
dimensjonerende middelvind., Videre hetaktninger gielder da vest-
lig vind. Vi regner tilrmermet konstant vindprofil over hele masten.

or lenger ute fra kysten ligger

Fketremvinden {(10min) 1 wvestlig sekt
{ %5 m/s; Sklinna, 36 mfsy Nordeyan,

~ 5 m/s hisyere enn dette (Utsira, I
41 m/s). Reduksionen skyldes da opphremsing mot de haeve fiellene pa
regional skala. Vi benytter na formel en

Ulz) = 0,285 - VB (—3=—=)"2-26% - In(z/1o) (4.3

etter Davenport(1%63) og Swinbank (1974) 7)) tor forholdene ved denne
ekatremvind. Med ruhet, zZe=0.003Zm, Cmrimliaparémeter, fml,E- 1y Ag e
og z=2503 m {tykkelsen av frikejonekiiktet over opprert hav) far vi
da et estimat for eketrem gradientvind i vestlig sektor, VE = DELA
mis. Med ¢ o= 165m far vi na U165 = 48.% m/s zom ekstrem middel vind

i vestlig sektor i 168 n’'s niva. Heydeskningen kan da fas ved

uilem 48,5 . o o
gL - Th =L (4.4 .

Pette gir, ved antagelse om ekponensiell heydeskning 1 friksjons-
sk jiktet,

uaies) 165, 4 J— =
U(1o) = ("'10) = . e (4.5

il it g

n=0.11.




Eketrem vestlig middelvind over en filktiv sisflate pa Vigrae (31 m/
S0 ar) vil pa sisen ved Alesund havrn ha oppnadd en vtterlige opp-
bremsing mot fiellene. Det synes rimelig a estimere denne til 5 m/s.
Dette gir 26 m/¢ som 30 are vestlig vind her. Total oppbremsing

fra fritt hav utenfor kysten og inn til Alesund havn blir da

10 m/¢ ved ekstrem middelvind 1 vestlig sektor. Dette svarer til
6786 = QL7322 Vi far da: 0.7Z2-48.9 = 25 m/s som estimat for

ektrem middelvind i 169 m's niva over Alesund.

I 165m's niva over havet ligger gustfaktoren péa 1.25% 1F1lg. lign.
(Z.9) i (&). Dette gir ved bruk av lign. (4.2), 1 = 9%, mens

den som nevnt ligger pa 13 4 10 m over havet. Det er rimelig

at oppbremsingen og hevingen av vindfeltet inn mot land forer

til eskning i tuwrbulensintensiteten, 1. Ved vestlig sektor ar
terrenget apent og lavtliggende, slik at landrubeten i1 seg selv
ikke pavirker I 1 165 m's niva.. Den generelle heving ferer
imidlertid trolig til skning 1 tuwrbulensen pga. skte vertikal-
hastigheter og skt omrsring. Estimeres da 1 stter denne diskuslaonen
til 11 %, far vi en kastfaktor, g = 1.30, og fslgelig 35-1.30

46 m/s som SO ars verdi for 3-3e vindhkast 1 vestlig sektor 1 165 m's

niva over fAksla.

I estlig og seresstlig sektor er vinden trolig noe sterkere pa fks
enn pa Vigra pga. fering i fiordene. Vinden her er imidlertid svalb

i hele regionen pga. skyggevirkningen fra Langfiellas mektige
partier innenfor. I nordesstlig og servestlig sektor g det betydelig
skjerming pa Aksla i forhold til Vigra. NMordesstlig vind blir da en
winteressant retning pa éAksla da den ikke herer til de sterkeste pa
Vigra. gsa serlig vind er mer jermet pa Aksla enn pa Vigra.

Fa Vigra er ekstrem middelvind (530 ar) i ssrlig sektor 29 mis, og
for ssrvestlig vind, Z0 m/s. Det er da rimelig a beholde den
servestlige verdi pa 20 m/s 1 det en antar at skjermingen har
motvirket vindens skning med hesyden. Dette estimat kan utvides t1l
ogsa a glielde for serlig sektor idet en antar at forskjellen i
skijerming ikke oppveier vindekning med hsyden i denne sektor.

Det er rimelig at den estimerte middelvind pa 30 m/e fra ser
til servest er betydelig mer turbulent enn vestlig vind pa
Aksla. Dersom I antas til 20% 1 denne sektorgruppe, far vi

en kastfaktor pa 1.54 og et estimat for ekstremverdien (50 ar)
av I—-Se vindkast pa 46 mis.

Da vi ender pa 46 mifis i flere av undersektorene vil dette ske
sannsynligheten for et slikt resultat i vilkarlig sektor. Siden
det er likegyldig for tarnet hvilken sektor vinden kommer fra,
er det derfor rimelig a ske ekestremverdien (50ar) til 48 m/s.



Ved bruk av Norsk Standard, p.4.2.2.2, kurve R for utsatte
kyststreok, kommer en fram til 96 m/s som 20 ares verdil for
eksetreme v1ndkaet. Né& er denne standard byvgget opp for
giennomsnittsforhold, cg de lokale forbheld vil variere éen del.
Reduksjonen fra D96 til 48 m/s kan greit forklares ved at
SFi@Fmin og oppbremsingmekanisesmer er ssrlig store innenfor
kystlinden i lavere nivaer i dette landsbapet. Det ma imidlertid
ogsa vere klart at at man ved utarbeidelse av norsk standard
har hatt et heller darlig datagrunnlag for vindens hsydevariasjion
i kupperte kyststreok.

Fornklusionen blir at den dimensjonerende middelvind settes til
33 m/s over hele masten. Dermne vil komme fra vestlig til
nordvestlig kant. Turbulensintensiteten, I ved dimenesjonerende
middelvind settes til 11 %.

Ved sar g servestlig vind settest skestrem middelvind (50 ar)
til 30 m/= og I til 20%. Forholdene er tilnermet konstante over
hele masten. 50 ars verdien av ekstreme vindkast (3-Ds) settes

til 48 m/i=z. Disse kan komme 1 sektor sz til nordvest.
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