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Masten fikk en skade i februar 1988 pga. ekstremt mye is i kon-
struksjonen med en pafelgende vinterstorm. Is og vindlastene

for masten er derfor revurdert.

Ut fra meteorologiske data er vinteren 1988 estimert til en ekstrem
isingsvinter pa det aktuelle sted, med en returperiode pa ca.

100 ar.

De aktuelle ismengdene i 1988 er estimert fra fotos, vitneutsagn
og en befaring etter skaden. Tetthetsmdlinger ble da utfert.

Bade beregningen av vinterens isingspotensiale og estimeringen

av de aktuelle islaster er heftet med en del usikkerhet. En har
derfor lagt seg pd den konservative siden ved fastsettelse av
50-ars islaster. Vinterstormen i februar 1988 synes ikke & vere
sterkere enn det som ma paregnes hvert ar. Dimensjonerende vind=.::

hastighet er ikke endret i forhold til opprinnelige forutsetninger,
pmen vandklimaet er mer ytfarlig utredet
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Islaster.

1. Det antas 35 kg/m pad alle konstruksjondeler (barduner,
mastevanger, diagonaler etc.) uansett dimensjon. Pa
bardunene er isen konsentrisk, 30 cm i diameter, og med
tetthet 0.5 g/cm’.

2. Det antas at masten kan fylles med is. Tettheten skal da
regnes til 0.5 g/cma. Det er da regnet med at hulrommene i
masten kompenserer for belegg utenpd masten slik at
fyllingsgraden blir 1.0. For selve masten blir da p.2
dimensjonerende dersom det gir storre vekt enn p.1l.

3. Alle uregelmessigheter (antenner 0.1.) vil i tillegg til
vekten i1 p.2 fylles med is etter samme prinsipp.

4. Masten vil fa&r en skjev vektfordeling og et skjevt
vindoppfagningsprofil etter fplgende skisse: Det kan regnes

"med 50 com' pabygning mot s¢r fra serlig hjerne, elliptisk

avtagende til 20 cm mot s¢orvest midt pd servestre side og 10
cm ved nordvestre hjgrne. Tilsvarende mdl pd ¢stsiden er 10
cm midt pd ¢stre side og 0 cm i nordestre hjgprne. Hulrommene
i masten vil bli konsentrert mot nordestre hjorne og
nordvestre side.




Vindlaster.

50 - ars ekstremverdi av middelvind i topp av mast settes
til 40 m/s, og 3-5s wvindkast til 50 m/s. Turbulens-
intensiteten samme sted settes til 9%.

Ved fot av mast (10m) settes 50- Ars ekstremverdi av
middelvind til 25 m/s, og vindkastverdien til 40 m/s.
Tilsvarende turbulensintensitet er 22 §.

Alle profiler er logaritmiske.

Dimensjonerende vindhastighet antas forekomme i sektor sor
til s¢rvest (170 - 230° ), og omkring nord-nordvest til nord
(340 - 360° ). I sektor 10 - 160° antas 50 - arsverdier av 10
min. middelvind p& 30 m/s med 3-5s vindkast p& 40 m/s
(I=12%), og i 240 -330° antas 10 min. middelvind pa 35 m/s
og 3-5 s vindkast p& 46 m/s (I=12%) 1 topp av mast.
Tilsvarende bakkeverdier (10 m) er 20 m/s (middelvind) og
32 m/s (3-5s vindkast) (I=22%) i begge sektorer.

- Dimensjonerende vindhastighet antas forekomme ved delvis
isdekket mast, det kan antas ca. 5 cm isbelegg pd alle
mastedeler og barduner. Ved full islast kan denne reduseres
til 30 m/s (10 min. middelvind i topp av mast).




1. INNLEDNING

Bakgrunnen for denne rapporten er en henvendelse fra
Teledirektoratet, TRK angdende en skade p3 Nordhue FM/TV -
sender, Elverum. Skaden skjedde i slutten av februar 1988.
Det var svart mye is i masten som fplge av mye fuktig 1luft
og nedbpr 1 januar og februar madned. I slutten av februar
blaste det nordvestlig storm i omréadet.

Nordhue er en bardunert mast, 212 m h¢y. Som fplge av vind-
og isbelastningen i februar fikk masten en bgy ved nest
overste bardunfeste.

Saken ble diskutert pa& mete i Kpbenhavn, den 17.03.88. En
befaring ble gjennomfert den 25.03., der bl.a. istettheten
ble malt.

Klimalastene er gitt av H. RAstad i 1961. Islastene er
senere revurdert i forbindelse med utstyring av antenner i
1980. Revurderingen forte til vesentlig reduksjon i antatte
laster. En kan her si at problemet reflekterer de store
problemer en har ved islastfastsettelser. Det er dels det
darlige datagrunnlaget, og dels at  ekstreme isings-
situasjoner mange steder har en spesiell statistisk
fordeling. Mange Ar med lite is kan plutselig bli etterfulgt
av et ar med svaert mye is.

Som folge av 4&rets episode var det pa ny ngdvendig &
etterpreove tidligere anslag for klimalaster. En forelpbig
uttalelse om dette er sendt Rambgll & Hannemann. Denne
rapporten utfyller og dokumenterer denne uttalelsen.

2. STED OG TOPOGRAFI.

Nordhue (770 m o.h.) 1ligger i Elverum kommune i Hedmark.
Omradet er preget av barskog som stort sett bare brytes av
glisne omrdder pd Aasrygger og dyrket mark i en del dalstrek.
Omradet ligger 200 - 800 m over havet, med typisk heyde pé
500 m. Fra hele sektoren 090 - 210° er det fri og uskjermet
passasje av ‘luftstrgmmer over lavtliggende landskap i
Sverige og Norge. Terrenget er gjennomgdende hegyere mot
vest, nordvest og nord, og lavest mot sorest og sor.

Lokalt stiger landskapet pent opp mot toppen. For ovrig er
det en del hgyder mot nordvest. Mot nordnordvest, derimot,
lpper O@sterdalen.




3. ISLASTER

3.1. Generelt.

Nordhue har fri eksposisjon mot hele sektoren 090 - 210°.
Der er sdledes ingen skjerming for nedbgr og skyer som
kommer inn mot fjellrekken i denne sektor. De fleste
nedbeorsituasjoner og situasjoner med advektert, lavt
skydekke pa Ostlandet i det aktuelle hoydenivd forekommer i
denne sektor. I milde. og nedbgrrike vintre slik som vinteren
1988 vil stedet vare innhyllet i advekterte skyer med
temperatur pd 0 - -5°C. Stedet mA derfor sies & vare blant
de mest utsatte isingssteder pad @stlandet.

3.2. Tidligere laster.

I 1961 ble 50 - ars islaster pd bardunene fastsatt til 35
kg/m. Disse ble i 1980 i forbindelse med antenneutvidelser
revurdert +til 18 kg/m. Bakgrunnen for denne lastreduksjon
kan s¢okes i varforholdene 1 vintrene 1961 - 1980, og
sdledes 1 observert ismengde pa& masten.

3.3. Varforhold vinteren 1988 i relasjon til tidligere &r.

Vi onsker nd 4 f4 et innblikk i vinterens isingspotensiale.
Vi spker da episoder som har et tykt skytédkelag i 800 - 900
m’s niva, og der temperaturen i samme nivd har ligget i
omradet 0 - -5°C. vi benytter data for hver 12. time fra
Gardermoen. Vi teller opp antall observasjoner som har
skyhgyde mindre eller 1ik 300 m over Gardermoen, dvs..< 500
m o.h.. Vi setter pd to tilleggskrav; nemlig at det skal ha
vart nedbor i de siste 12 timer, og at lufttemperaturen T
ligger mellom -2 og +5°C. Med en hwydereduksjon p& 0.6° C/lOO
m gir dette -5 - +2°C i 700 m’s niva og -6 - +1°Cc 1 900 m’s
nivé. Vi far da fram det aktuelle omradet for skyis (0 -
-5° C) og nedbeoris i form av snpbelegg (+1 - +2° C) pa masten.

I tabell 3.1 er antall observasjoner som tilfredsstiller
overnevnte - krav gitt for ménedene desember, januar og
februar 1957 - 1988. Vi ser at Jjanuar 1988 har mest isings-
potensiale av alle januarmdneder og februar 1988 har mest
isingspotensiale av alle februarmdneder. Bare vinteren 1974
og tildels desember 1959/januar 1960 har forhold som
tiln®rmelsesvis kommer opp mot siste vinter.




VINTER DES JAN FEB 2MND
1956/57 7 6 13.
1957/58 4 2 0 6
1958/59 3 1 1 4
1959/60 23 11 0 34
1960/61 11 8 8 19
1961/62 1 7 6 13
1962/63 1 0 0 1
1963/64 6 6 4 12
1964/65 10 8 0 18
1965/66 2 0 3 3
1966/67 16 3 10 19
1967/68 1 3 2 5
1968/69 3 13 1 16
1969/70 7 0 0 7
1970/71 4 17 7 24
1971/72 5 1 3 6
1972/73 5 14 5 19
1973/74 2 23 16 39
1974/75 11 12 1 23
1975/76 5 0 3 5
1976/77 9 5 0 14
1977/78 6 4 7 11
1978/79 0 1 2 3
1979/80 13 0] 4 13
1980/81 | 8 3 2 11
1981/82 0 0 11 11
1982/83 13 9 0 22
1983/84 13 7 9 20
11984/85 17 2 0 19
1985/86 7 2 0 9
1986/87 | 13 0 1 13
1987/88 5 34 20 54
GJ.SN. 7 6 5 15
MAX.OBS.| 23 34 20 54
MAX.MUL.| 62 62 58 124
"10AR 16 18 12 32

SOAR 24 29 19 48

100AR 27 34 22 55

Tabell 3.1 i e — '

Antall observasjoner (2 x pr. degn) pd Gardermoen i
desember, januar og februar som oppfyller fglgende krav:
Skyhgpyde < 300m, nedber siste 12t2 0.0Omm, temperatur meliom
-2 og +5°C. Den storste 2mnd. verdien av des/jan og jan/feb
samme vinter er ogsd gitt. Gjennomsnittet over 32 ar,
maksimum verdi (MAX.0OBS.) 0g maksimum mulig (MAX.MUL.) verdi
er gitt, sammen med beregnede ekstremverdier med 10, 50 og
100 a&rs returperiode.




Vi har kjert en Gumbelanalyse pd dataene fra tabell 3.1.
Input data er den sterste to maneders-verdien av des/jan og
jan/feb for hver vinter. Dette gir en 50-4rs verdi pd 48
Observasjoner (ca.40% av en 2 mnd. periode). Aktuell verdi
for 1988 p& 54 observasjoner ligger nar 100 - arsverdien (55
obs.). Pga. de store spredninger i rekken er disse
beregninger usikre, men de skulle gi en pekepinn pa
forholdene. 1974 - episoden far 20 ars returperiode, mens
1959/60 - episoden f&r 12 &rs gjentagelsestid.

3.4. Isforhold vinteren 1988.

Beregning/mdling av faktiske islaster.

Akkumulert is pd bardunene for stormepisoden den 27. -28.
februar er beregnet til 25 kg/m i o¢vre deler og. 50 kg/m
nederst. Denne forskjell kan ha sammenheng med tidvis
nedristing og sig av is. Beregningen er utfeort pa grunnlag
av fotos, vitneutsagn (informasjoner gjennom Valland, TRK)
og tetthetsprover av isen. Tettheten 14 i omradet 0.4 - 0.5
g/cm3. Isen synes vare en blanding av skyis, nedbe¢ris og
ispedt lag av underkjelt regn. Videre var hele masten fyllt
med is og 40 - 50 cm isbelegg var funnet mot s¢r - go¢rvest.
Det var dog en del hulrom inne i masten, vesentlig mot nord
©0g nodvest.

3.5. Fastsettelse av revurderte islaster.

Vinteren 1988 har et isingspotensiale som ligger nar opp til
ekstreme vinterforhold med 100 Aars returperiode. Vinteren
1988 har hatt islaster som er beregnet til 25 kg/m - 50 kg/m
pé& bardunene. Gjennomsnittet kan tenkes & ha ligget p4 30 -
35  kg/m. N& er alle beregningene heftet med en del
usikkerhet. I tillegg kommer at det er flere forhold i en
isingssituasjon som ikke er dekket av isingspotensialet slik
dette er definert under kap. 3.3. Vi md derfor vurdere noe
konservativt. Etter ogsd & ha diskutert .saken med Svein
Fikke, Statskraft er vi kommet fram til at 50 &rs islast pa
bardunene settes tilbake til de opprinnelige fdrutsetninger,
nemlig 35 kg/m. Vi setter da opp fplgende lastvurdering:'

l. Det antas 35 kg/m p& alle konstruksjondeler (barduner,
mastevanger, diagonaler etc.) uansett dimensjon. Pa
bardunene er isen konsentrisk, 30 cm i diameter, og med
tetthet 0.5 g/cm’.
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2. Det antas at masten kan fylles med is. Tettheten skal da
regnes til 0.5 g/cm’. Det er da regnet med at hulrommene i
masten kompenserer for belegg utenpd masten slik at
fyllingsgraden blir 1.0. For selve masten blir da
denne situasjonen dimensjonerende dersom det gir sterre vekt
enn forholdene skissert under punkt 1.

3. Alle uregelmessigheter (antenner ©0.1.) vil i tillegg til
vekten skissert i punkt 2. fylles med i1is etter samme

prinsipp.

4. Masten vil f& en skjev vektfordeling og et skjevt vind-
oppfagningsprofil etter fplgende skisse: Det kan regnes med
50 cm pabygning mot s¢er fra se¢rlig hjorne, elliptisk
avtagende til 20 cm mot sprvest midt pd sprvestre side og 10
cm ved nordvestre hjgrne. Tilsvarende mal p& ¢stsiden er 10
cm midt pd ¢stre side og 0 cm i nord¢stre hjorne. Hulrommene
i1 masten vil bli konsentrert mot norde¢stre hjorne og
nordvestre side.

4. VINDLASTER

1. Datagrunnlag og beregninger.

Det er ikke utfert vindmdlinger pa& det aktuelle sted.
Vindmalinger fra indre @stlandet er utfort pad steder som har
en skjermet beliggenhet i forhold til Nordhue, og vil derfor
vanskelig kunne utnyttes.

Vi benytter folgende metodikk:. Foerst estimeres et uttrykk
for den rent klimatologiske vindhastighet updvirket av
fjellrekken i S¢r-Norge og av overflatefriksjon (ruhet).
Dernest justeres for fjellkjede-effekter (foring, opp-
bremsing ved heving, akSellerasJon ved nedstrgmning). Vi far
da tak i en "gradientvind" som sa utsettes for friksjons-
effekter. Dette gir oss wvind i topp av mast og vind i et
plant 10 m°s niva. Deretter Justeres for aksellerasjon over
fjelltoppen som fplge av konvergens av stromlinjer (10 m’s
niva).

Vi tenker oss terrenget oppstrems Nordhue delt i 4 deler.

Oppdelingen har delvis rent topografiske og delvis wvind-
klimatologiske Arsaker. :

Den sterkeste vinden 1 ytre Oslofjord forekommer i sektor
sor til servest. Ut fra beregninger pd Ferder fyr kan vi
regne med en 50 Ars gradientvind, VG p& 55 m/s (bruk av
lign. 4.1 med u(504r, Ferder )=37 m/s, z=10m, zo=0.003m). I
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sor til s¢rservestlig sektor (170 - 2000) skal denne vinden
heves over fjellrekken Rondane - Sylene og vil svekkes noe
fra Ferderomrédet +ti1l Nordhueomrddet. vi antar 50 m/s som
gradientvind over Nordhue. Denne blir friksjonsredusert nar
vi betrakter heyder som narmer seqg mastenivaene.
Gjennomsnittelig oppstregms heoyde (dvs. mot sS@r) er ca. 500
m o.h.. Vertikal avstand ti1 topp av mast er da 500 m. Vi
regner skogsruhet, z, til 0.5 - 1.0 m og benytter formelen

(se (1))

u(z) = 0.285 * yg * (vc/(f*zo))'°-°65 * 1n(z/z,) (4.1)

hvor f er coriolisparameteren (0.000123'1). u(z) er da 10
min. vindhastighet i hpyden z. Vi regner med at innvirkning
fra selve Nordhuetoppen ikke forekommer i mastetopp og
setter z=500m. Dette gir 40.6 m/s for z,- =0.5 m og.38.2 m/s
for z°=1.0m. Det er da rimelig & estimere u(z) tig 40 m/s.
Vi kan utvide denne sektor med 220 og 2307, idet
terrenghegyden oppstrgms da stiger, mens hevningsmotstanden
erstattes av en svak foring. Disse forholdene antas motvirke
hverandre Overnevnte 50 - ars verdi regnes derfor i sektor
170 ti1 230°.

For mer vesflig vind (240 - 3300) vil vinden mdtte blise
over hg¢yere terreng, men forsterkning ved nedstrgmning fra
Langfjella virker i noen grad mot dette. Vi antar at 50-
arsverdien av 10 min middelvind er 5 m/s lavere enn for
s¢rlig sektor som fplge av nettovirkningen skissert ovenfor.
Vi setter da 35 m/s i denne sektor.

Siden wvi 1igger i vestavindsbeltet er den uforstyrrede
gradientvind svakere ved mer serostlig og ’¢stlig vind.
Dessuten er det stor motstand ved heving mot den nordlige
del av Langfjella i disse sektorer. ved norde¢stlig wvind er
den klimatologiske gradientvinden enda svakere. Der er dog
foring langs fjellrekken i denne sektor, men dette motvirkes
av en sterkere friksjonseffekt siden terrenget oppstroms er
hoyere enn for ¢stlig til sorestlig vind. Vi s1Ar derfor de
nevnte sektorer sammen sammen til 010 - 160° og anslar 30
m/s som 50 &rs-verdi for 10 min. middelvind i denne sektor.

Omkring nordnordvest (340 - 3600) er der en kanal oppstroms
(Osterdalen) som sammen med nedstrwmningsforsterkning fra
Langfjella o¢ker vindhastigheten. Vi antar at denne vinden
kan Dbli 1ike sterk som den s¢prlige. Det wvil da blase
forholdsvis mer pa Nordhue enn pa Ferder fordi
nedstrpmningseffekten avtar mot Ferder.
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Vindkast.

Det kan vare rimelig 4 anta at vindkastene (3-5s)i topp av
mast kommer opp i samme hastighet som "gradientvinden”, det
vil si den vind som svarer til en friksjonsupdvirket
middelvind 1 omrddet. For sorlig ti1 s¢rvestlig og
nordnordvestlig vind er 50 Ars ekstremverdi av denne antatt
til 50 m/s. Vindkastene anslds da til 50 m/s. Dette gir en
kastfaktor, GF(3-5s) pa 1.25, og lign. (4.2) (se (1))

I(z) = (1/2.7)(GF(3-5s8)-1) : (4.2)
gir en turbulensintensitet pa 0.09 (9%).

Vi anptar at turbulensintensiteten stiger ndr middelvinden
svekkes. Dette er en rimelig antagelse dersom svekkingen
skyldes friksjon. Antas konstant differens mellom middelvind
og vindkast, vil vi f& vindkast pa 45 m/s i vestlig sektor
og 40 m/s i ostlig sektor. Kastfaktorene blir da 1.29 og
1.33, og turbulensintensiteten, I blir 11 og 12 %. Men
vestlig vind antas vare bremset fra en sterkere gradientvind
enn ¢stlig, slik at vi setter 12% i begge disse sektorer.
Tilsvarende vindkast blir da 46 og 40 m/s.

Vindprofiler og eksremverdier ved fot av mast.

Med . en skogsruhet p& 0.5m er n=0.30 i potensformelen for 10

min. middelvind, 1ign.4.3:

u(212)/u(10) = (212/10)n (4.3).

Dette gir at vinden i 10 m's niva bare er 0.4 av vinden i
mastetopp. Men vinden  over fjelltoppen er forsterket i
forhold til et jevnt 10 m’s niva. Vi er usikre pad storrelsen
av denne forsterkningen, men antar 50% forsterkning av den
friksjonsreduserte verdi fra lign. (4.3). Dette gir tilnar-
met 25 m/s som 50 &rsverdi av 10 min. middelvind i 170-230°
og_340—360°, og 20 m/s i de to e¢vrige samlesektorer.

-Forsterkningen forer -til redusert gustfaktor i forhold til

hva som er forventet over et plant 10 m’s nivd med samme
ruhet. ‘

Vi Kkan regne med en "effektiv ruhet", z, . Ligning (4.1) gir

en slik effektiv z, P& 0.1 m ndr VG = 50 m/s og u(1l0m) = 25
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m/s. Dette svarer til en gustfaktor pd 1.6 og I=22% ved bruk
av lign.(4.2) og (4.4). Dette gir 3-5 s. vindkast pa 40 m/s.

I(z=10m) = 1.0l/ln(z/zo) (4.4).

For = enkelhets skyld benyttes samme gustfaktor og
turbulensintensitet for hele vindrosen ved fot av mast.
Dette gir 32 m/s som 50-ars vindkast i ¢stlig og vestlig
sektor.

Vi har i denne utledning sett bort fra nullplansforskyvning.
Dette fordi selve toppen er fri for trer. Alle profiler
antas da som logaritmiske mellom de to referansehgydene 10
og 212 m.

4.2. konklusjon vedreorende vindlaster.

‘50 - ars ekstremverdi av middelvind i topp av mast settes
til 40 nm/s, og 3-5s wvindkast +til 50 m/s. Turbulens-
intensiteten samme sted settes til 9%.

Ved fot av mast (10m) settes 50- Aars ekstremverdi av
middelvind til 25 m/s, og vindkastverdien til1 40 m/s.
Tilsvarende turbulensintensitet er 22 %.

Alle profiler er logaritmiske.

Dimensjonerende vindhastighet antas forekomme i sektor seor
til seorvest (170 - 2300), og omkring nord-nordvest til nord
(340 -~ 3600). I sektor 010 - 160° antas 50 - Arsverdier av
10 min. middelvind P& 30 m/s med 3-5s vindkast péd 40 m/s
(I=12%), og i 240 -330° antas 10 min. middelvind pa 35 m/s
og 3-5 s vindkast pa& 46 m/s (I=12%) i  topp av mast.
Tilsvarende bakkeverdier (10 m) er 20 m/s (middelvind) og 32
m/s (3-5s vindkast) (1=22%) i begge sektorer.

4. KOMBINERTE IS 0G VINDLASTER.

VINTEREN 1988

Stormen som kom etter full islast var en nordnordvestlig til

nordlig storm. Det blaste nordlig storm (28 m/s som
maksimum 10 min. middelvind) p& Utsira fyr. 50-arsverdien pa&
Utsira er 38 m/s, 29 m/s blir da en +tilnarmet 1 - 2 Ars

verdi. Med 40 m/s som 50-&rs verdi pad Nordhue (topp av
mast), vil en 1-2 ars verdi vare 29 m/s.
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P4 Ferder fyr er tilsvarende stormverdi 21 m/s, mens 50 -
drsverdien er 37 m/s. For nordlig sektor P& Ferder er
imidlertid 50-arsverdien 27 m/s, og 21 m/s ligger nar 1-
drsverdien i nordlig sektor. Tilfeller med sterk s¢rlig vind
bor imidlertid tas med. Dette gir alt i alt et noe lavere
anslag for vinden p& Nordhue enn ved bruk av Utsira data.
Det md& derfor ha blast storm P& anslagsvis 25 m/s (10 min.
middelvind) i topp av mast. Storm av denne styrke mé&
paregnes som en arlig foreteelse, fra s¢r til se¢rvest eller
nordnordvest.

Dimensjonerende vindhastighet antas forekomme ved delvis
isdekket mast, det kan antas ca. 5 cm isbelegg p& alle
mastedeler og barduner. Ved full islast kan vindlasten
reduseres til 30 m/s (10 min. middelvind i topp av mast).

REFERANSE

(1) Harstveit, K.: Vega antennemast. Is Oog vindlaster.
DNMI - rapport KLIMA 57/85.
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