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Sammendrag

Snelaststandarden, NS-EN 1991-1-3:2003 beskriver hvordan snelasten forekommer pa et
flernivatak uten helning og hvordan dimensjonering for snelasten foreligger. |
snglaststandarden er ikke snglasten pd den nedre takflaten beskrevet nar takflaten er delvis

eller fullstendig overdekket av et takutstikk.

Fastsettelsen av snegstandardens beskrivelse av snelasten pé den nedre takflaten nér takflaten
er delvis eller helt overdekket av et takutstikk ble utfort ved hjelp av erosjonsforsek og

deposisjonsforsegk i1 en vindtunnel med filtrert sand.

Ved deposisjonsforsegkene eroderte ca 30 % av sanden av den gvre takflaten nar den nedre
takflaten var 1 le for vinden og ca 60 % nar den nedre takflaten var pa lo side for vinden. Pa
den nedre takflaten gkte sandlaget med 0-7 % ndr vinden bléste av takflaten, mens sandlaget
minket med 8-21 % nér vinden blaste pa takflaten. Innenfor drivlengden ls= 30 cm pé den
nedre takflaten er formfaktoren, angitt av snelaststandarden, tilstrekkelig stor. Utenfor
drivlengden Is er erosjonen av sand 1 samtlige forsgk for liten til at formfaktoren fra

snolaststandarden kan anses som bevart.

Videre ble det observert at sanden pa den nedre takflaten organiserte seg som en sandtopp rett
under kanten pa takutstikket nir vinden blaste av den nedre takflaten. Nar vinden blaste pa
den nedre takflaten posisjonerte sandtoppen seg 2-3 cm innenfor kanten pa takutstikket. Ut fra
denne observasjonen ble en situasjon med uheldige verforhold i lepet av en vinter diskutert,
hvor dannelsen av en «dobbel sngfonn» pd den nedre takflaten kan fore til at den

underliggende takkonstruksjonen blir overbelastet.
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Abstract

Eurocode 1 part 1-3: General actions - Snow loads with the Norwegian national annex, NS-
EN 1991-1-3:2003 describes the accumulation of a snow load upon a multilevel roof surface.
Eurocode 1 part 1-3 also describes how to prevent damage from the snow load by the use of
appropriate calculations. However, there is no description within the Eurocode that describes
how to calculate a snow load on the lower roof surface if the roof surface is slightly, or

completely covered, by a roof projection.

Erosion- and deposition experiments in a wind tunnel with sieved sand were performed to
examine the Eurocode’s description of a snow load on the lower roof surface and its

sufficiency upon the addition of a roof projection as part of the construction.

The results from the deposition experiments showed approximately 30 % erosion of sand on
the upper roof surface when the lower roof surface was on the leeward side. With the lower
roof surface facing into the wind did an erosion of sand of approximately 60 % occur on the
upper roof surface. Facing the same way, the lower roof surface experienced an erosion of
sand of 8-21 %. With the lower roof surface on the leeward side of the wind, did a deposition
of sand of 0-7 % occur on the lower roof surface. The multileveled roof surface drift length
was ls= 30 cm. Within this length, the snow load shape coefficient assigned by the Eurocode
was proved sufficient. The snow load shape coefficient was not approved outside the drift

length, L.

A sand profile was observed on the lower roof surface with its peak strictly beneath the roof
projection edge, when the lower roof surface was on the leeward side of the wind. The same
phenomenon was observed when the wind faced the other way, but with the sand profile peak
positioned 2-3 cm slightly inside the vertical projection of the roof projection edge. This led
to the discussion of a “worst case” scenario with bad weather conditions in the winter, where
a double snow load could accumulate on the lower roof surface and lead to an overload

situation on the construction of the roof.
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1. Innledning

1.1 Bakgrunn

Sne avsettes pé en flate nar skjerhastigheten avtar pa en strekning (Kind 1976). Pa bygninger
med flernivétak avtar skjerhastigheten pa den nedre takflaten nar vinden blaser pa og av den
nedre takflaten, altsa nar den nedre takflaten er 1 lo og le side av vinden, respektivt.
Skjerhastigheten pa den nedre takflaten minker som en folge av at luftstremmen separerer seg

nar den treffer flernivataket (Tsuchiya et al. 2002).

NS-EN 1991-1-3:2003 heretter referert til som snelaststandarden, tar hayde for deposisjonen
av sng pa den nedre takflaten i form av formfaktorene p og 2. Innbakt i formfaktoren p er

Kw som tar hensyn til redistribusjon av sng pa den nedre takflaten som folge av vind.

1.2 Problemstilling
I snelaststandarden er distribusjon og last av sng pa den nedre takflaten pé en bygning med
flernivatak beskrevet. Lasten er imidlertid ikke beskrevet hvis den nedre takflaten er delvis

eller helt overdekket av et takutstikk med en betydelig storrelse.

Arbeidet presentert 1 denne gradsoppgaven er en innledning til arbeidet som burde utferes for
a bestemme hvordan bygg med flate tak burde dimensjoneres for snadriv nér overdekkende
takutstikk blir en betydelig del av bygningen. Ved a bearbeide og analysere resultatene fra
erosjonsforsgk og deposisjonsforsek péa en skalamodell med flernivatak i vindtunnel vil

lastsituasjonen pa den nedre takflaten bli klarere.

1.3 Avgrensninger

Hvor lett sng lar seg transportere 1 vinden varierer 1 stor grad med temperatur og alder.
Sandens evne til & bli transportert i1 vind pavirkes ikke av disse parameterne. Resultatene fra
forsekene vil dermed miste kredibilitet hvis forsekene blir repetert ved bruk av sne. Det var
begrenset med tid til utforelsen av forsekene og derfor ble de kun utfert i to vindretninger ved
bruk av en modell med bare ett sett med dimensjoner. Siden dimensjonene forble de samme
ble det ikke mulig & si noe om hvordan resultatene ville variert nar modellens form ble

forandret.



2. Teori

2.1 Grunnleggende vindteori

Belastninger fra sne pa takkonstruksjoner kommer veldig sjelden i form av kun snefall. Sneen
distribueres pa forskjellig vis pa en takkonstruksjon. Problemstillingen i denne oppgaven
omhandler redistribusjon av sng pa tak grunnet vind. For & forstd hvordan sngen deponeres fra
vinden er det viktig & ta for seg grunnleggende begreper om vind. Det er blant annet veldig
aktuelt & forstd hvorfor vind oppstéar og hva som styrer retningen pa vinden. Teori om trykk,
atmosfaerisk trykk, geostrofisk vind og grenselag er hentet fra leerebgkene til Arya (2001) og
Berry (1981).

2.1.1 Trykk
I atmosfaren oppstar det forskjeller i trykk blant annet pa grunn av temperatur. Luft

transporteres rundt Jorden 1 form av vind med mal om 4 jevne ut disse trykkforskjellene.

Naér et stoff gar over fra fast form til vaeske gar molekylene i stoffet fra kun & vibrere til &
flytte pd seg 1 vasken. Molekylene vil kollidere med hverandre, og alle flater vaesken er i
kontakt med. Det utoves dermed et trykk pa flatene. Trykk er definert som kraft per flateenhet
og oppgis ofte som N/mm? eller Pa. Trykk utjevnes normalt pa trykkisoflaten hvis ingen andre

forhold péavirker utjevningen. En trykkisoflate er en flate hvor alle punkter har samme trykk.

2.1.2 Atmosfeerisk trykk
Lufttrykket 1 atmosferen minker nir avstanden fra Jordens overflate egker. I et punkt 1
atmosfaren er lufttrykket lik tyngden av den overliggende luften. Sterst lufttrykk befinner seg

dermed neermest planetens bakkeniva og lavest lufttrykk everst 1 atmosfaren.

Luften seker a utligne trykkforskjeller og oppna en likevekt hvor trykket er jevnt overalt. I
Jordens atmosfare vil det alltid oppsta forskjeller i trykk som vinden sgker a utligne, men pa
grunn av blant annet Jordens sterrelse vil aldri en stabil tilstand oppnés. Forskjeller i trykk
kan oppsta lokalt eller globalt. Fralands- og palandsvind er et fenomen som oppstar pa grunn
av lokale trykkforskjeller. P4 en fin og varm dag vil land la seg varme av solen. Luft ved
bakkeniva vil varmes opp av varmestralingen fra bakken og stige oppover. Det dannes

heoytrykk. Vannet 1 havet lar seg ikke varme opp like fort og trykket over vannmassene vil
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vare betydelig lavere, et lavtrykk. Luft pumpes opp og vekk fra land mot lavtrykket over
havet. Dette fordrsaker at mer luft mi tilferes hoytrykket pd land 1 form av lavtliggende
palandsvind fra havet. Likeledes vil dette fenomenet reverseres pa en kald dag der land lettere
avkjeles enn vannmassene 1 havet. Da vil et lavtrykk dannes pd land og et haytrykk over havet

og luft vil pumpes fra lavtrykk til hoytrykk i form av fralandsvind.

2.1.3 Geostrofisk vind

En global arsak til forskjeller i trykk er den klare temperaturforskjellen mellom varme ekvator
og de kalde polene. Pa lignende vis som ved fralands- og palandsvind vil et heytrykk dannes
der hvor luft er 1 kontakt med en varm overflate og et lavtrykk vil dannes 1 kalde strok.
Grunnet Jordens rotasjon om sin egen akse vil luftstremmene mellom hoytrykk og lavtrykk

dreies med rotasjonen. Jordrotasjonens pavirkning pa vinden er beskrevet som Coriolis kraft.

Coriolis kraft kan beskrives med et eksempel med en rund plate og en ball plassert midt pa
platen. Gitt at platen er fullstendig horisontal vil ballen trille rett ut over platekanten hvis den
blir satt 1 bevegelse. Hvis platen roterer om sitt eget sentrum vil ballens bane pa tur ut over

kanten bli avbeyd nar den settes 1 bevegelse. Denne avbgyningen skyldes Coriolis kraft.

Nér luftstremmene er under pavirkning av Coriolis kraft vil de samtidig bli akselerert. Nar
kraften som driver trykkutjevningen har naddd likevekt med Coriolis kraft vil luftstrommene

bevege seg normalt pa trykkgradientene og det som kalles geostrofiske vinder oppstér.

Ved folgende likning er den geostrofiske vinden, ug, gitt (Berry 1981).

A
ug=%k (1)

a er et spesifikt volum, Ap er den horisontale trykkgradienten, f er Coriolis kraftparameter

som varierer med hgyden og k er den vertikale enhetsvektoren.

Ved heyden, zg, over bakken ligger gradientnivéet, her er vindhastigheten lik den geostrofiske
vindhastigheten. Fra gradientnivaet og ned vil vinden bremses opp pa grunn av ruheten ved

Jordens overflate. Omradet mellom gradientnivéet og bakkenivaet kalles grenselaget.

2.1.4 Grenselaget

Grenselaget defineres som omradet i et fluid, veeske eller gass, som er i umiddelbar kontakt
med en fast overflate og som folge av dette vil pavirke og bli pavirket av overflatens
egenskaper. Skarpe endringer 1 blant annet hastighet, retninger, temperatur og densitet

(massetetthet) vil forekomme 1 grenselaget 1 et fluid.
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Bakkens ruhet har altsa en pavirkning pa vinden i omréadet kalt grenselaget, eller
friksjonslaget. Tykkelsen pa dette laget varierer med ruheten pa underlaget slik at okt ruhet gir
okt tykkelse. Hastigheten, u., 1 grenselaget varier med heyden, z, og vil fra gradientnivaet til
noen fa meter over bakken vere gitt ved «the power law» beskrevet i likning 2 (Berry 1981).
u z "

== (2) %)

U, er hastigheten 1 gradientnivéet tidligere vist 1 likning 1 og z; er hayden fra bakkenivaet og
opp til gradientnivéet. Underlagets ruhet og luftstabiliteten er representert ved eksponenten n.
Luftstabilitet indikeres med den vertikale temperaturgradienten, 0T/0z, som beskriver hvor
raskt temperaturen avtar med en haydegkning pa 1 km. Ved ngytrale forhold vil temperaturen

1 luft avta med ca 10° C/km.

Forholdet mellom luftstabilitet og vindhastighet er komplisert. Vindhastighetens avhengighet
av ruhetshegyden blir derfor vanskelig & fastsette. Ved neytrale stabilitetsforhold, 0T/0z ~10°
C/km, og relativt glatte overflater kan vinden, u,, ved heyden, z, bestemmes med «det

logaritmiske vindprofilet» i likning 3 (Berry 1981).

_ur ln(z/zo)

u, = L 3)
Friksjonshastigheten, ogsé kalt skjarhastigheten, us= \(t/p), angis ved fluidets densitet, p, og
skjeerkraften, 1, som fluidet utferer pd overflaten. u=er en hypotetisk verdi som er konstant for

hvert vindprofil. zo er ruhetshoyden og k er von Karmans konstant oftest gitt til 0,4.

Ruhetshoyden, zo, varierer med objekters gjennomsnittsheyde, deres form, overflate og hvor
tett de er plassert pa en ellers glatt overflate. zo bestemmes enten ved tabeller basert pa
topografi gitt i eksempelvis vindstandarden eller fra hastighetsmalingene, u(zi) og u(z), ved

haydene, z| og 72, og likning 4 (Thomas K. Thiis 1999).

u(zy) ln(zl)—u(zl)ln(zz)) (4)

%o = exp( w(zz)—u(zy)

2.2 Fluiddynamikk

Dynamikk er leeren om stoffers oppforsel 1 bevegelse. Statikk er feltet for stoffers oppforsel
nar de er iro. Statikk og dynamikk er begreper innenfor mekanikk, hvor det er det viktig &
skille mellom faste stoffer og fluider. For eksempel er ikke viskositet et like viktig begrep

innenfor dynamikken for faste stoffer som det er for dynamikken til fluider.
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I forbindelse med fluiddynamikk er det viktig a beskrive begrepene densitet, viskositet,
laminzr og turbulent stremning og separasjon. Teorien i fluiddynamikkapittelet er

hovedsakelig hentet fra lereboken til Morrison (2013).

2.2.1 Densitet og viskositet

Densitet beskriver hvor tungt et stoff er i1 forhold til et enhetsvolum. Typiske enheter for
densitet er g/cm® og kg/m>. Densiteten til et stoff er vanligvis oppgitt ved et referansetrykk pa
1 atmosfzere [atm] og en referansetemperatur pa 20 °C. Densiteten til et stoff varierer med

temperatur og trykk og det er derfor nedvendig med disse referanseverdiene.

Densiteten varierer mellom forskjellige stoffer. Det samme gjelder viskositeten til et stoff.
Viskositet forteller noe om et fluids evne til & motsta bevegelse. Dynamisk viskositet, p, til et
fluid kan blant annet oppgis som poise [p] som tilsvarer g/cm s eller som pascalsekund [Pa s],
kg/m s. I flere tilfeller er det viktig a ha kjennskap til et stoffs kinetiske viskositet, v. Den
kinetiske viskositeten benevnes ved m?/s og beregnes ved & dividere den dynamiske

viskositen til et stoff pa dets densitet.

Flytende stoffer deles inn i newtonske fluider og ikke-newtonske fluider. Honning og vann er
to newtonske fluider med konstant viskositet og vil deformeres uansett hvilken pakjenning de
blir utsatt for. Flytende betong vil 1 utgangspunktet la seg flyte ut, men hvis det tilsettes lite
vann ved produksjon ma for eksempel en vibrator benyttes for & fa betongen til 4 bevege seg
for gravitasjonen fir hold pa den. Betong er en binghamveaske viss viskositet avhenger av sin

egen hastighet.

2.2.2 Laminer og turbulent stremning

I kapittel 2.1.4 ble fluidstremning over en flate introdusert 1 forbindelse med introduksjonen
av grenselag. Dette kalles ekstern fluidstromning. Intern fluidstromning finnes for eksempel 1
fluider 1 ror, vist 1 figur 1. Initielt vil fluidet som entrer roret ha samme hastighet over hele
tverrsnittet. Ved kontakt med overflaten i rerveggen vil fluidet bremses opp ytterst og et
grenselag dannes pa rerveggen. Jo lengre inn i roret fluidet beveger seg jo mer av fluidet
bremses opp pa grunn av ruheten i rarveggoverflaten. Til slutt vil regionen utenfor
grenselagenes gradientniva forsvinne og et fullt «utviklet stremningsmenster» danner seg

hvor hastigheten 1 et punkt 1 fluidet vokser logaritmisk med heyden fra rerveggen.
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Figur 1: Dannelse av et fullt utviklet stromningsmeonster (Morrison 2013).

I 1883 utforte Osborne Reynolds forsek med vaesker i et sirkulert ror og beviste laminear og
turbulent stremning. Reynolds brukte et transparent rer som inneholdt en gjennomsiktig
vaeske, se figur 2. En farget vaeske ble injisert inn i den gjennomsiktige vaesken og ved lave
hastigheter observerte Reynolds at den fargede vesken fulgte en rett linje nedstrems i reret
(a). Nar trykket inn 1 reret ble okt til en viss storrelse, okte hastigheten pd vaskene 1 roret slik
at den fargede vaesken begynte a bevege seg mer tilfeldig i den gjennomsiktige vaesken (b).
Nér hastigheten ble enda hoyere begynte den fargede og den gjennomsiktige vasken & blande

seg, for vaeskene til slutt ikke kunne skilles fra hverandre (c).

o— dye-injection needle
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Figur 2: Reynolds observasjoner med en farget og en gjennomsiktig veeske i et giennomsiktig

ror (Morrison 2013).
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Laminar stremning kan beskrives som sirkulaere, syltynne lag av vaeske utenpd hverandre
hvor fluidhastigheten avtar fra midten og ut mot rerveggen, se figur 3 a). P4 grunn av
hastighetsforskjellen mellom lagene oppstar det skjer som overforer krefter mellom
fluidlagene. Ved lave hastigheter vil veskestrommen forholde seg laminar og stremme i
retningen av rorets lengde. Nér hastigheten 1 fluidet oker vil fluidets lagvise orden opphere og

stremningen vil bevege seg tilfeldig i alle retninger. Stromningen blir turbulent (b).

- ]
fluid particle

a2 = -
< L particle path

fluid particle

particle
path

(a) Laminar flow (b) Turbulent flow

Figur 3: Lamincer (a) og turbulent (b) stromning i et sirkulcert ror (Morrison 2013).

Med utgangspunkt i1 forsekene sine fastsatte Reynolds lamingr stremning 1 et sirkuleert ror til
Re<2000 og turbulent til Re>4000. Verdien for nér stremningen begynner sin ferd fra
lamineer til turbulent kalles det kritiske Reynolds tall, Rewit. Reynolds tall er gitt i likning 5 og
beregnes fra den gjennomsnittlige stremningshastigheten V, den karakteristiske diameteren D,

densiteten p og den dynamiske viskositeten p (Morrison 2013).

Re = % ()

Reynoldstall sier noe om forholdet mellom fluidets treghetskrefter og fluidets viskositet. Den
karakteristiske diameteren for et sirkelformet ror er lik dets indre diameter kalt den
hydrauliske diameter Dy. Hydraulisk diameter for et kvadratisk rer er gitt ved likning 6 hvor

A er tversnittets areal og p er rarets innvendige omkrets (Cengel & Turner 2001).
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Ac

Dy = 4% (6)
Nar gravitasjon blir introdusert til problemet trengs det en beskrivelse av forholdet mellom
fluidets treghetskrefter og gravitasjonskraften. Beskrivelsen kommer i form av Froudetallet.

Utregningen av Froudetallet for en stremmende vaske i et ror er gitt 1 likning 7 hvor V er den

gjennomsnittlige stromningshastigheten, g er gravitasjonen og D er den indre rerdiameteren

(Morrison 2013).

Fr=" %
gD

2.2.3 Separasjon

En separasjon er et omrdde 1 en fluidstrem, ofte nedstrems for et objekt, hvor fluidhastigheten

minker og fluidstremmen endres pd grunn av hindringen som objektet skaper. Separasjonen

oppstar fordi fluidstreommen ikke klarer & ivareta fluidhastigheten rundt den skarpe endringen

som objektet danner 1 fluidstrommen. Det tredimensjonale omrddet hvor separasjonen

forekommer refereres til som en separasjonsboble. Separasjonsboblens form varierer med

formen til objektet 1 fluidstremmen. Hvis fluidstreommen kun passerer pa den ene siden av

objektet som for eksempel et hustak pa en flate, vil separasjonsboblen se annerledes ut.

2.2.4 Separasjon av vind pa flernivatak

Luftstreammen pa et bygg kan deles inn 1 luftstremmene som gar over bygget, luftstremmene
som separeres foran bygget og luftstrommene som gér til hver av sidene. Figur 4 viser
stremningslinjer rundt en bygningsform med et flernivatak hvor Hu er heyden fra bakkeniva
til den ovre takflaten og B er byggets bredde. Vinden kommer inn fra venstre side og

stremmer ut pd hayre side 1 figuren.

b I \\\~—\
—_———— D\
. o
S /_.-—

Figur 4: Luftstrommer pa og rundt en bygning med flernivatak (Orourke & Wood 1986).
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Ved brede, lave bygg (forholdet Hu/B gir en lav verdi) vil mest luft presses opp langs veggen
og gé over takflaten. Nar et bygg er hoyt og slankt (forholdet Hy/B gir en hey verdi) vil mest
luft presses ut pa sidene av bygget. Nar vind blasgs mot en bygning vil luften dele seg pa
veggen den treffer. Deler av luftstremmen vil ga ned mot bakken og resten vil stremme opp
og over kanten pa taket (Tsuchiya et al. 2002). I figur 5 vises separasjonen som forekommer
pa takflatene og foran en bygning med flernivatak nar luften blaser a) av den nedre takflaten

og b) pa den nedre takflaten.

(a) (b)

Figur 5: Luftstrommer pa en skalamodell med flernivatak (Tsuchiya et al. 2002).

Luftmengden som gar opp og over takflaten i a og b i figur 5 varierer med H./B. Nar luften
blaser pd b) den nedre takflaten er hayden Hy halvert (Hu blir heyden til den nedre takflaten)

og luftimengden som bldser over modellen og ikke pa sidene er storre enn i a.

Separasjonsbobler kalles ogsa resirkulasjonsbobler fordi luften som havner 1 boblen vil rotere
tilbake til separasjonspunktet og vil her enten stremme med en runde til i boblen eller trekkes

med over boblen.

2.2.5 Endeeffekter som folge av sug

Vinden utligner trykk ved a bevege seg mellom trykkisoflatene. Retningen og hastigheten til
vinden bestemmes av trykkgradienten som beskriver hvor trykket vil gke hurtigst 1 et hvert
punkt pa en trykkisoflate (ofte normalt) (Berry 1981). Nar avstanden mellom to isoflater er
liten beveger vinden seg fortere mellom dem enn om avstanden er lang. Isolinjer beskriver det
samme som isoflater, bare i to dimensjoner. I figur 6 er isolinjer av trykkoeffisienter pa et flatt

tak presentert nar lufthastigheten var 7 m/s (Prasad et al. 2009).
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Figur 6. Isolinjer av trykkoefisienter pa et vindutsatt, flatt tak (Prasad et al. 2009).
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Trykkgradienten er storre langs sidene og forkanten pé en takflate fordi trykket varierer
hurtigere her enn lenger inn pa flaten. I figur 6 er trykkgradienten uttrykt ved avstanden
mellom isolinjene av trykkoeffisientene. Lufthastigheten eker fortere der hvor

trykkgradienten er stor.

2.2.6 Fluidhastighetsmaling med Pitotror

11732 oppfant Henri Pitot pitotreret for bestemmelse av et fluids hastighet 1 et punkt.
Pitotreret 1 seg selv kan kun benyttes for & bestemme det totale trykket og det statiske trykket i
et fluid 1 et punkt, men ved hjelp av Bernoullis likning, likning 8 kan fluidets hastighet 1 dette
punktet bestemmes med likning 9 (Johnson 1998).

Pr = Ps+ Py = ghp+pv° ®)
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v = /@ 9)

Pitotraret ma rettes direkte mot fluidstremmen for & male riktig totaltrykk. Et eksempel pa

dette er vist 1 figur 7.

STAGNATION PRESSURE g | STATIC PAESSUNE

Figur 7: Prinsipp for funksjon og bruk av et pitotror (Johnson 1998).

Det totale trykket leses av 1 et ror som ligger i midten av instrumentet med en dpning foran pa
tuppen. Foran, pa siden av pitotreret er det ogsd hull som luft presses mot. Disse hullene er
apningene pa et ror som ligger rundt reret hvor totaltrykket blir lest av. Trykket mot disse

hullene er det statiske trykket.

2.3 Snedriv

Snedriv er et fenomen hvor vind trekker med seg sneflak fra snefall og deponerer den pa et
omride lenger nedstrems. Snedriv utsetter mange takkonstruksjoner for ekstra belastninger

slik at blant annet skader og kollaps forekommer (O'Rourke et al. 1985).

Om sng lar seg drive og hvor mye av sng som driver kommer an pa vindhastigheten og sneens
drivegenskaper. Med drivegenskaper menes blant annet snekornets storrelse, fasong, vekt og
kohesive krefter. De kohesive kreftene styres av sneens alder og temperatur. Sngens
drivegenskaper er tallfestet med en grensefriksjonshastighet, usn (th fra det engelske ordet

«threshold») som skjarhastigheten ma overskride hvis snedriv skal foreckomme (Kind 1976).
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Figur 8: Fra venstre: Snodriv ved kryp, saltasjon og suspensjon og ved hvilke

skjcerhastigheter hver type er dominerende.

Snedriv forekommer enten som kryp, saltasjon eller suspensjon. Variantene for snedriv er
beskrevet 1 figur 8. Den vertikale aksen angir observert drivheyde for de ulike variasjonene av
snadriv. Den horisontale aksen viser hva skjerhastigheten ma vere i forhold til
grensefriksjonshastigheten til et sneokorn for de ulike variasjonene snedriv inntrer. Teori 1

dette kapittelet er hovedsakelig hentet fra Kind (1976).

2.3.1 Kryp

Kryp forekommer nér skjerhastigheten, u+, utevd pa snedekket nermer seg, men ikke overgar
snekornenes grensefriksjonshastighet, u«n. Snekornene vil da, som navnet tilsier, krype
bortover overflaten uten at kontakten med overflaten brytes. Denne typen driv kan lett stanses

av ujevnheter og hindringer nedstrems 1 vindretningen.

2.3.2 Saltasjon

Nar skjeerhastigheten, ux, har passert grensefriksjonshastigheten, u=m, vil partikler begynne &
saltere. Siden partiklene kan vere av forskjellig sterrelse vil noen partikler saltere for andre
og noen vil saltere hayere enn andre. Ved kryp vil partiklene rulle uten & forlate overflaten.
Ved saltasjon vil partiklene losne fra overflaten og drives 1 en parabelbane nedstrems et
stykke for gravitasjon overkommer oppdriften. De fleste partiklene vil ikke drive hayere enn
5 cm (Tabler 1988), men hvis forholdene er riktig kan partikler saltere ved 1 m heyde (Thiis
1999). Nar partiklene sa treffer den snedekte overflaten vil deres kinetiske energi bidra til

losrivelsen av nye snepartikler som vil fortsette saltasjonen videre nedstrems 1 vinden.
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Forskning 1 felt og vindtunnel viser at salterende jord- og sandpartikler av varierende storrelse
pavirker vinden pa lignende vis som andre ruhetselementer i et vindprofil. Vindprofilet over

de salterende partiklene kan beskrives ved likning 10 (Owen 1964).

u 29z
L =25m(2%2)+97 (10)

Ved hjelp av forskningsdata fra Oura et al. (1967) bekreftet Kind (1976) likning 10 som en

valid beskrivelse av salterende snepartiklers pavirkning pd vindprofilet.

Saltasjon er den dominerende formen for snedriv opptil punktet hvor skjerhastigheten, us, er
hayere enn fem ganger sngens grensefriksjonshastighet, Susm, se figur 8. Ved skjerhastigheter

starre enn dette vil sngpartikler drive ved suspensjon.

2.3.3 Suspensjon/turbulent diffusjon

Skjerhastigheten, u«, pa en partikkel i et grenselag ma vare storre eller lik fem ganger
partikkelens grensefriksjonshastighet, u«, for at partikkelens oppdrift skal overkomme
gravitasjonen beskrevet ved partikkelens vertikale terminalhastighet og suspendere (Bagnold
1973). Nar en partikkel suspenderer kan den transporteres over lengre avstander i vinden.
Snepartikkelens storrelse er med suspensjon som med kryp og saltasjon av stor betydning.
Det er oftest de aller minste partiklene kalt snestov som suspenderer. Siden partiklene i
snastov er s smd vil kreftene mellom partiklene vare av sterre betydning. Snestavet vil
samle seg 1 starre mengder, terminalhastigheten vil gke og til slutt vil samlingen av snestov

dale ned mot overflaten igjen.

Grensene som definerer hvilken type snedriv som oppstar ved de ulike skjerhastighetene gitt i
figur 8 er ikke fastsatt. Hvordan en snepartikkel driver avhenger ikke bare av
skjerhastigheten. Den avhenger som tidligere nevnt av hver enkelte snopartikkels egenskaper
1 forhold til vekt og sterrelse. Et snadekkes grensefriksjonshastighet er basert pa den
gjennomsnittlige snepartikkelen. Derfor er grensene for nar partikler gar fra en type driv til
den neste varierende med hver partikkel. Ved brede korngraderinger kan snedekker drive

bade ved kryp, saltasjon og suspensjon.

Pa apne terrenger er saltasjon og suspensjon ofte de dominerende formene for snedriv og
bidraget fra snekryp kan nesten neglisjeres (Tabler 1988). Hvis redistribusjon av sne pa tak er
det gjeldende tilfellet er det feil & regne med suspensjon fordi partiklene ofte transporteres

lengre enn taklengden ved denne typen driv.
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2.3.4 Avsetting og oppsamling av sne i vinden
Hvilke typer snedriv som oppstar og om fenomenet oppstar er tett tilknyttet skjerhastigheten i
ethvert punkt. Jo heyere skjerhastighet, jo mer energi vil snepartiklene ha og de vil vere i

stand til & drive hoyere og lengre.

Da er det kanskje ikke sa rart at vindens evne til & bare sng i en gitt hayde 1 tillegg eker nar
vindhastigheten egker. Hvis vinden akselererer over en flate vil bereevnen til vinden gke og

mer sng kan transporteres. P4 samme mate vil baereevnen minke hvis vindhastigheten minker.

Nér vinden eroderer like mye sng som den deponerer kalles det for fullt utviklet snetransport.
Vinden vil forst plukke med seg flere partikler enn den skiller ut. Deretter vil likevekt oppnas.
Mengden sng tilgjengelig for transport bestemmer varigheten av likevekten. Minste avstand
for vinden & virke pé for at en fullt utviklet transport av sne skal forekomme er gitt til 150-300

m av Tabler (1988) og 210 m av O’Rourke et al. (1985).

Grunnet naturlig turbulens vil vinden utsettes for hyppige akselerasjoner og retardasjoner nar
den blaser over en flate. Avhengig av om hastigheten gker eller minker vil sng henholdsvis tas
opp eller skilles ut av vinden. Endringer 1 snekonsentrasjon vil med tiden jevne seg ut og over

lengre tidsforlep ikke ha innvirkning pd snedrivsberegninger.

Deposisjon og erosjon av sngpartikler henholdsvis pa og av en flate varierer med
skjeerhastighetsendringen du= pd strekningsendringen ds. Hvis du+/ds > 0 vil sng erodere av
flaten og hvis du+/ds < 0 vil sng deponeres pa flaten. I tilfeller der stromningsbanen til vinden
blir innsnevret kan deposisjon foreckomme. Konsentrasjonen av sng 1 luften vil gke og hvis

den blir sterre en vindens transportkapasitet ma snepartikler skilles ut.

2.3.5 Snedriv pa takkonstruksjoner

Tidligere 1 teoridelen har de forskjellige typene snadriv blitt beskrevet og det kom fram at alle
typene snadriv kan forekomme samtidig. Det er forgvrig formalet med en eventuell analyse
eller beregning som dikterer de ulike typene snedriv sitt bidrag til mengden drevet sne. I apne
terreng og ved normale forhold kan snedriv ved kryp neglisjeres. Dette gjelder ogsa ved driv

av sng pa tak. De gjeldende typene snedriv er da saltasjon og suspensjon.

Snedriv pa tak foregar enten ved at sne blir fraktet av vinden fra et tak til et annet tak eller
ved at sng driver fra en del av et tak til en annen del av det samme taket. Siden de fleste
suspenderende partikler ikke svever mer enn en 1 meter fra overflaten (Tabler 1988) er
prosessen hvor snepartikler forflytter seg mellom tak kun aktuell for underliggende
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takkonstruksjoner. Dette samsvarer ogsa for salterende partikler. Nar sng driver fra en del av
et tak til en annen del er salterende partikler det dominerende bidraget. Suspenderende

partikler er nemlig i fare for & drive for langt.

I forrige kapittel ble en negativ endring i skjerhastighet og en innsnevring i stromningsbanen
beskrevet som tilfeller hvor sng vil skilles fra vinden hvis den frakter sng. Disse to prosessene
er og aktuelle ved snadeposisjon pa tak. For eksempel vil stremningsbanen snevres inn nar
vind treffer en bygning og blir tvunget opp veggen og over takflaten. I figur 9 er luftstrommen

som passerer over og pa sidene av et flernivatak med den nedre takflaten i le for vinden vist.

Ly |

Figur 9: Luftstrommer over et flernivatak (Orourke & Wood 1986).

O'Rourke og Wood (1986) deler den ovre takflaten i figur 9 1 tre soner, sone A, B og C. I sone
A kommer vinden inn over takflaten og en separasjonsboble dannes. Boblen strekker seg til
sone B hvor luftstramen samler seg igjen. Separasjonsboblens eller resirkulasjonsboblens
lengde er gitt ved L;. Denne lengdens storrelse har en sammenheng og vil eke med hegyden,
H,, til den gverste takflaten (Castro & Robins 1977; Hunt et al. 1978). Separasjonsboblen
med lengde L. eroderer partikler fra B til A. Derfor er ikke denne delen av taket tilgjengelig
som kilde for drivsneg. Kilden som vinden kan plukke sng fra er da innskrenket til omradet
mellom sone B og C. O'Rourke og Wood (1986) kaller lengden for den effektive lengden, Lefr,

og angir den ved likning 11.

Leff=Lu_LT (]])
L. er den gverste takflatens totale lengde. For tilfeller med flernivitak hvor den nedre flaten

ligger 1 le for vinden vil takets lengde vare av betydning av to grunner. En fordi
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vindhastigheten over den gvre flaten gker med flatens lengde. Den andre drsaken er fordi

flaten som sng driver fra varierer med lengden pa den ovre flaten. Se figur 10.
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Figur 10: Vindretninger aktuelle til a drive sno pa tak med forskjellig bredde
(O'Rourke & Wood 1986).

I figur 10 er nord definert rett opp. B er bredden pa flernivataket, L, er lengden pa den ovre
flaten («upper roof surface») og L er lengden pa den nedre takflaten («lower roof surface»).
Figuren beskriver hvordan flere vindretninger kan bidra til snedriv pa den nedre takflaten nar
a) B er lik Ly i motsetning til nir b) B er lik 1/3 Ly. Da er det hovedsakelig kun vestlig vind
som vil bidra til at sngen driver ned pa den nedre takflaten (O'Rourke & Wood 1986).

2.3.6 Snefonner pa tak og under takutstikk
I forrige avsnitt ble snedriv pa tak introdusert og det ble nevnt noe om redistribusjon av
snapartikler pd underliggende tak. Forskjellige egenskaper ved sng og snetransport har blitt

beskrevet, men kun pa enkle overflater.

Hvis et objekt blir innfert 1 en fluidstrom vil adferdsmensteret 1 fluidstremmen endre seg og
separasjon oppsta hvis fluidhastigheten er hay nok rundt objektet. I separasjonens
virkningsomrade er skjerhastigheten lavere fordi fluidhastigheten er lavere. Hvis sng blir
innfort 1 luftstremmen vil den som nevnt 1 tidligere avsnitt skilles ut der skjerhastigheten er

lavere og der luftstremmen snevres inn. I disse omradene vil snefonner dannes. Motsatt vil

16



Teori

snapartikler eroderes vekk 1 de omraddene hvor hastigheten er hoy og store overflater med
eksponert grunn kan forekomme. Overflaten som vinden blaser over vil altsa endre seg og
med den ruheten og skjaerhastigheten. Hvis vindens hastighet og retning forblir den samme og
tilferselen av sng vedvarer vil det 1 hvert punkt deponeres like mye sng som det eroderer bort

og systemet vil havne 1 likevekt, eller en sakalt «steady statey.

O'Rourke et al. (1985) utforte en statistisk analyse med ca 350 tilfeller av skade eller kollaps
forarsaket av snedriv pa tak. Pa bakgrunn av undersekelser gjort av forsikringsselskaper og
ingenigrer ved disse ulykkene kom O'Rourke et al. (1985) fram til at likevektsprofilen til

snagfonner pd trappetak i all hovedsak kommer 1 to varianter, vist 1 figur 11.

Lu _ , Li
La2
Pby
=S AnSES AR S5 AR AR,
Hy La Hr
Hg 7d\4_f -
Hp
P,
Ty (a) —-.-F—’g— homoear. (b} f"'g"—

Figur 11: De to oftest forekommende likevektsprofilene til snafonner pa trappetak (O'Rourke
et al. 1985).

Av likevektsprofilene i figur 11 forekommer a oftest. Stigningen til likevektsprofilen varierer
avhengig av forholdet mellom heydeforskjellen mellom takene og det laveste takets lengde.
O'Rourke et al. (1985) anslar stigningen til & vaere 1:4 nar snefonnens dybde ikke overgar
takheydeforskjellen og den nedre taklengden ikke hindrer sngfonnens vekst i lengderetningen.
Nér snefonnens dybde naermer seg takenes hoydeforskjell vil stigningen vere 1:5 eller 1:6.
Naér det er stor nok tilforsel av sng vil likevektsprofilen utvikles og deretter vil resterende
drivsng legge seg bak likeveksprofilens topp slik at stigningen pa sngfonnen blir slakere og
slakere. En likevektsprofil for en snefonn bygger opp sin maksimale hoyde relativt tidlig 1

forhold til hvor lang det tar for profilens lengde er fullt utviklet (Tabler 1988).

Sneakkumulasjonen pa den nedre takflaten henholdsvis i a) le og b) lo for vinden pa et

flernivatak er vist i figur 12 (Tsuchiya et al. 2002).
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Date: Jan. 31,2001, Sd=7cm, Mean wind velocity: 29m/s, Mean temperature: -4.6°C

Figur 12: Snadeposisjoner pa den nedre takflaten pa a) le og b) lo side for vinden pa et
flernivatak (Tsuchiya et al. 2002).

For begge sneprofilene 1 figur 12 er det en klar hovedansamling pa takflaten. Nar takflaten er 1
a) le for vinden ligger hovedansamlingen neart veggen med toppunktet ved omtrendt x/H= 0,5.
Nér den nedre takflaten ligger b) fullt eksponert 1 vinden ligger hovedansamlingen av sng litt
lenger ut pa takflaten. Toppunktet er nesten pa samme sted. Det er en klar likhet mellom

snaprofilene 1 figur 12 og likevektsprofil b) 1 figur 11.

I en doktoroppgave av Potac (2013, unpublished) s& Potac pé snedriv rundt T-formede
snaggjerder med 15 m bredde som stod normalt pad vindretningen. Han mélte snafonnenes
dybder pa lo og le side av et T-formet snegjerde med hoyde 620 mm og bredde 1250 mm ved
forskjellige tidsintervaller. Potac utferte tre forsek med disse dimensjonene og Potacs siste
forsek er vist 1 figur 13. Dette forseket hadde flest malinger og ble observert over det lengste

tidsintervallet.
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Snowdrift - T-overhang 620x1250

Figur 13: Snadybder pa lo og le side av et T-formet, ikke-porost snagjerde med hoyde 620
mm og bredde 1250 mm (Potac 2013, unpublished).

Den vertikale aksen angir de méalte snedybdene ved forskjellige distanser opp- og nedstroms

for snegjerdet gitt pa den horisontale aksen 1 figur 13. Det ble utfort 7 mélinger, t1-t7.

Potac observerte i alle forsekene at sngfonnenes toppunkt befant seg like under den
horisontale flatens ender bade pé lo og le side av snogjerdets vertikale flate med et lite
tomrom av sng mellom toppunktet og vertikalflaten. Snefonnen pa lo side vokste betraktelig

fortere og sterre bade i hoyde og lengde i forhold til snefonnen pa le side.

Nér det T-formede snegjerdets form ble endret slik at den horisontale flaten kun stakk ut pa le
side av veggen observerte Potac det samme pa lesidens sngfonn som ved forsekene med en
symmetrisk T-form pa snegjerdet. Toppen av snefonnen befant seg like under den horisontale
flatens ende. Nér hoyden var 700 mm og bredden var 2500 mm var det en klar glippe mellom
toppunktet pa sngfonnen og snegjerdets vertikale flate, figur 14. Pa losiden av snegjerdet

bygde det seg en snefonn helt inn til veggen.
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Snowdrift - I'-overhang 700x2500
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Figur 14: Snadybder pa lo- og le side av et forskjovet T-formet, ikke-porast snogjerde med
hayde 700 mm og bredde 2500 mm (Potac 2013, unpublished).

Den vertikale aksen 1 figur 14 angir de milte snedybdene ved forskjellige distanser opp- og

nedstrems for snegjerdet gitt pd den horisontale aksen. Det ble utfort 12 malinger, t1-t12.

Potac (2013, unpublished) testet en siste konfigurasjon hvor forholdet H/B var like under 1,0.
Da dannet det seg en liten glippe mellom sngfonnens toppunkt og snegjerdets vertikale flate.
Pé lesiden fylte glippen mellom vertikalflaten og snefonnens toppunkt seg litt igjen ved siste

maling.

2.3.7 Snekonsentrasjon og -fluks
I forbindelse med lastberegninger tilknyttet snofall og snedriv er det viktig & fastsld mengde
sng 1 luften. Mengden av sng 1 luften i et gitt volum omtales som snekonsentrasjon og

stremningen av sng gjennom en flate, for eksempel nedber mot bakken, kalles snofluks.

Nedbersintensiteten av sng N i luft kan bestemmes ved bruk av malinger av nedbersmengden,

R, over et tidsintervall, t, se likning 12.

N=2 (12)
Nedbersintensiteten N [kg/s] i likning 12 kan videre benyttes for & finne snenedberen per

kvadratmeter, kalt den vertikale nedbersfluks, Qg, ver. Qr, vert kan beregnes ved & dividere N

pa enhetsarealet 1 m? og far deretter enheten kg/m?’s. Snekonsentrasjonen Cr [kg/m’] i luften
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blir deretter utregnet fra den vertikale nedbersfluksen, Qg, vert, ved & dividere med en

snapartikkels absolutte terminale fallhastighet wy, se likning13.

_ QR,vert
Cr = st (13)

Snepartikkelens terminale fallhastighet wrangir en partikkels hastighet, motivert av
gravitasjon og begrenset av luftmotstanden. Absoluttverdien av wr benyttes siden

hastighetsretningen ikke har noe 4 si for konsentrasjonen av sng innenfor et bestemt volum.

Den horisontale snefluksen grunnet vind er gitt i1 likning 14. Da benyttes snekonsentrasjonen,

Cr, sammen med den horisontale vindhastigheten, u.
QR,hor = Cru (14)

2.3.8 Snelast pa flernivatak

Ved bestemmelse av snglasten, S, pa et tak benytter snolaststandarden seg av formfaktorer
skreddersydd til de ulike takformene som benyttes ved utbygging av nybygg og rehabilitering
av eldre bygg. Formfaktoren for en takform angir hvor stor andel av marklasten, Sk, en

konstruksjon ma dimensjoneres for. Formfaktorene for et flernivatak er gitt ved likning 15 og

16 (Standard 2008).

=08 (15)
Hz = Hs + Hy (16)
p1 angir andelen av marklasten pa den nedre takflaten (antas flat) som folge av vanlig snefall.

En formfaktor pa 0,8 gjelder ogsa pa den evre takflaten.

W2 tar for seg sno som er distribuert fra den ovre takflaten pa den nedre takflaten ved ras (Ls)
og som folge av vind (uw). Ved flate tak er formfaktoren, ps= 0. Det vil altsa si at
formfaktoren pa den nedre takflaten som folge av distribusjon fra den flate gvre takflaten er

n2 = ww. Utregningen av formfaktoren, pw, er vist i likning 17 (Standard 2008).

bi+b h
b = = <75, 7

I likning 17 er h heyden mellom den evre og den nedre takflaten, b, og b, er breddene av

henholdsvis den @vre og den nedre takflaten og y angir tyngdetettheten til sneen pa takflaten. |

snolaststandarden er tyngdetettheten til sno eksempelvis gitt til 2 kN/m”® i beskrivelsen av formfaktoren

Hw.
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Formfaktoren py skal benyttes innenfor en lengde, ls, fra den hayere, sideliggende
konstruksjonens vegg. Lengden Is kalles drivlengden og beregnes etter likning 18 (Standard
2008).

ls =2h (18)
Hvis den nedre takflatens bredde, by, er lengre en drivlengden, ls, skal formfaktoren p;= 0,8

benyttes pa takflaten utenfor utbredelsen av drivlengden, ;.

2.3.9 Partikkeltyper til forsek pa snedriv pa flernivatak

Ved forsek med en modell i vindtunnel tillater i utgangspunktet ikke omstendighetene bruk av
ekte sno ved forsgkene. I stedet er det vanlig & benytte seg av partikkelmedier som sagflis,
silikasand og polyuretanskum. Polyuretanskum er et vann- og polyuretanplastbasert materiale
videre referert til som skumplast. Nar sng byttes ut til fordel for andre partikkeltyper er det
hensiktsmessig 4 undersoke skaleringskriteriene. Skaleringskriteriene beskriver hvordan

sngens egenskaper er ivaretatt ved bruk av andre partikkelmedier med hensyn pé:

1) Ruheten under de salterende partiklene og ruheten over de salterende partiklene under
et forsok.

2) Forholdet mellom partikkelmediets densitet og luftens densitet.

3) Forholdet mellom skjarhastigheten som ma til for & lgsrive en partikkel fra bakken og
partikkelens teoretiske grensefriksjonshastighet.

4) Partikkelmediets treghetsegenskaper i forhold til gravitasjon og luftmotstand.

5) Huvilken vinkel partikkelmediets drivfonn danner den nedre takflaten pé et flernivétak.

6) Partikkelmediets forhold mellom massetransport og tid.

I forbindelse med artikkelen til Xuanyi Zhou (2014, unpublished) ble det utfort forsek hvor
skaleringskriteriene til ulike partikkelmedier ble undersokt. Resultatene viste at

skaleringskriteriene var best ivaretatt nar forsekene ble utfort med silikasand, se figur 15.
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26 = = = Sd=7cm, u=2.9m/s(Tsuchiya 2002)
+ Sd=15cm, u=3.5m/s(Tsuchiya 2002)
—— Sd=20cm, u=3.3m/s(Tsuchiya 2002)
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Figur 15: Fonner pa den nedre takflaten i le for vinden pa en modell med et flernivatak ved

driv av silikasand, skumplast, sagmugg og sno (Xuanyi Zhou 2014, unpublished).

I figur 15 angis S/Sq pd den vertikale aksen ved avstanden, X/H, fra 0 pa den horisontale
aksen. S/Sq er forholdet mellom den malte dybden og den initielle dybden 1 partikkelmediet
benyttet ved de ulike forsekene. For eksempel sé var Sq ulik ved vindtunneltestene med

sagmugg, skumplast og silikasand og testene med sne ute i felten utfort av Tsuchiya et al.
(2002).
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Forsekene ble utfort i en vindtunnel med gjenvinningsfunksjon i «Industrial Aerodynamics
Laboratory» (ble forkortet med LAI pa portugisisk) ved Universitetet 1 Coimbra i Portugal.
Det skulle utfores forsek i1 forbindelse med to gradsoppgaver. I tillegg til forsek pad modell
med flernivétak skulle det utfores forsek pa en modell med solfangere. Modellen ble bygget 1
felleskap med egne tegninger, men med et utgangspunkt i modellen Tsuchiya et al. (2002)
benyttet til sine forsek.

For forsgkene kunne igangsettes métte luftstrommen som vindtunnelen produserte godkjennes
som homogen. For & bestemme stromningsmensteret pa og rundt modellen ble sdkalte
erosjonstester utfort. For & se pd potensielle avsetninger mellom takflatene pa flernivataket ble

det utfort sandpakkeforsek/deposisjonsforsek med forskjellig lengde pa takutstikket.

3.1 Bakgrunn for forsek
Fordelen med forsek i vindtunnel er at parameterne som vil fi noe & si for forsekene lett kan
kontrolleres. Med den riktige programvaren er det uproblematisk & hente ut resultatene fra

forsoket og sette de opp til sammenligning 1 oversiktlige diagrammer og tabeller.

3.2 Karakterisering av vindtunnel

I forseksrommet var det et innlep og et utlop. Innlepet hadde et tverrsnitt pd 2 m x 2 m som
luft kom inn til testomradet gjennom. Utlepet var identisk, men med et slags traktformet
tverrsnitt (ca. 2,6 m x 2,3 m) naermest testomradet for storre avsugningskapasitet. Luften fra
utlepet gikk deretter gjennom en resirkulasjonstunnel like over testomradet og inn 1
turbinrommet hvor turbinen sugde luft inn i tunnelen igjen. Et forenklet oppsett av tunnelen er

vist 1 figur 16.
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Figur 16: Forenklet oppsett av innlop, testomrade og utlop i vindtunnelen fra

a) siden og b) ovenfra.

I forseksrommet, like ved innlegpet stod kontrollkonsollen. Grensesnittet til konsollen bestod
av et ampere- og et voltmeter, en timer for & klokke forbruket av turbinen, en hovedbryter for
stremmen og en hovedbryter for turbinen, et hjul for 4 stille hastighet og en maler som oppgav
hastigheten til turbinen i revolutions per minute [RPM]. Pa midten av testomradet, ca 2,5 m
over bakken var det montert et oppheng for en laser som malte avstander ned til testobjektet.

Ved siden av testomradet var kontrollposten som styrte laseren plassert.

Forsekene med flernivétak ble utfert i samme vindtunnel som forsgkene til Ferreira (2011).

Figur 17 viser vindprofilen som Ferreira utarbeidet til forsgkene sine 1 vindtunnelen 1 LAI.
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Figur 17: Vindprofil fra vindtunnelen i LAl i forbindelse med forsokene til Ferreira (2011).

25



Metode og modell

I figur 17 er z/H forholdet mellom hayden, z, fra bakken til mdlepunktet og heyden, H, til
testobjektet som forsgkene ble utfort 1 forbindelse med. G/limax er forholdet med den mélte
gjennomsnittshastigheten og den hoyeste malte gjennomsnittshastigheten. Fra denne figuren

kan tykkelsen pa grenselaget i vindtunnelen regnes til 75 mm.

For vindtunnelen ble benyttet til forsekene ble luftstrammens uniformhet i innlepet og
testomradet undersekt. Uniformhet forekommer nér luftstrommen har de samme verdiene
over et tverrsnitt eller langs en flates bredde og lengde. Ved hjelp av et pitotrer, montert i en
forlaget brakket, ble trykkforskjellen lest av over hele innlepets tverrsnitt i et rutenett pa 0,25
m x 0,25 m. Lufthastigheten under karakteriseringen av innlgpet i vindtunnelen var 10,2 m/s

som tilsvarer en turbinhastighet pa 300 RPM.

Ved karakteriseringen av testomridet ble luftstrommen méilt ved 0,2 meters hoyde nar
lufthastigheten var 10,2 m/s. Trykkforskjellen ble malt langs den 5 m lange midtlinjen i
punkter pa 0,25 m fra hverandre. Ved hver 0,25 meter ble det utfort tre milinger. En pa
midtlinjen og to til hver side, 0,25 m fra midtlinjen. Det ble 1 tillegg utfort 6 malinger 1

utlopet; tre malinger 1 m inn i utlepet og tre malinger 2 m inn 1 utlepet.

For a bestemme forholdet mellom lufthastighet [m/s] 1 testomradet og turbinens hastighet
[RPM] ble det utfort milinger med pitotrer 1 midten av innlepet ved 0,3 meter og ved 1,0
meters hoyde ved 50, 100, 200, 300 og 400 RPM. Ved disse mélingene ble et voltmeter

benyttet for & oppgi gjennomsnittet av malingene som ble registrert i lopet av 15 sekunder.

3.3 Utformingen av skalamodellen

Modellens dimensjoner ble oppgitt som et forhold av modellens minste dimensjon, 1 dette
tilfellet den minste modulens heyde, dimensjonen H. Modellen har noen av de samme
forholdene som modellen til Tsuchiya et al. (2002), men siden forsekene som skulle utfores
ogsa inkluderte forsekene med modellen med solfangerne métte et kompromiss inngés.
Derfor ble modellen modifisert til & passe begge gradsoppgavenes behov. Modellens

dimensjoner utenom lengden er vist 1 figur 18.
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Figur 18: Skalamodellens dimensjoner i snitt.

I figur 19 er dimensjonene til testobjektet oppgitt 1 forhold til heyden H. Den storste modulen
ble bygget med en hoyde pa 2H og en bredde pa 4H. Den minste modulen hadde heyden H og

bredden 3H. Begge modulene var 8H lange. Modellens indre konstruksjon er vist 1 figur 19.

Figur 19: Skalamodellens indre konstruksjon.

Modellen ble forst bygget med H = 300mm. Siden platene, type trefiber kom med
dimensjonene 1200 mm x 2400 mm 1 butikk var det mindre behov for kutting ved
modellbyggingen. Siden det var enskelig med resultater som kunne regnes som
todimensjonale ga det mening 4 bygge modellen sé& bred nar innlepet til vindtunnelen hadde

en bredde pa 2000 mm.

Etter et testforsgk ble det klart at resultater fra forsek med denne modellen ikke kunne sees pa
som todimensjonale. For at lasermaling ved senere forsgk skulle vaere mulig ble modellens
dimensjoner halvert og modellen utgjorde na 1/8 av hva den var initielt. H, den minste

modulens heyde, var na lik 150 mm.
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Det var fortsatt hap om todimensjonale mélinger og for a oppné dette ble det installert to
plater pa heykant pa hver side av modellen med hoyde 600 mm og lengde 2400 mm pa
lignende vis som hos Xuanyi Zhou (2014, unpublished). Sideplatene ble montert slik at den
korte siden gikk 1 flukt med modellens forste kontaktflate i luftstreammen. Folgelig ble da
1350 mm av hver plate hengende ut nedstroms fra modellen. Siden plateendene sannsynligvis
ville begynne & blafre ved hoye hastigheter ble de festet sammen med en list bakerst, nede ved

gulvet.

Takutstikket som skulle veere med i1 de ulike konfigurasjonene bestod av en 8 mm tykk
pleksiglassplate med tre vinkler skrudd til for montering pa modellen. Glippen mellom den

ovre takflaten og takutstikket ble tapet over for 4 unngé et oppsamlingssted for sandkorn

under forsgkene. Bilder av modellen med et takutstikk pd 22,5 cm er vist 1 figur 20.

F I

Figur 20: Bilder tatt etter forsok med 225 mm takutstikk.

3.4 Erosjonsforsokene
Metoden for kartlegging av luftstremmenstre ved hjelp av erosjonen av partikler er delvis
beskrevet av Ferreira (2011) som videre har referert til Viegas og Borges (1986). Denne

metoden er heretter referert til som et erosjonsforsek.

Det ble utfort seks erosjonsforsek; et forsek uten takutstikk, et med 22,5 cm langt takutstikk
og et med 45,0 cm langt takutstikk over den nedre flaten. Disse tre forsekene ble utfert med

den nedre flaten pa le og lo side av vinden

Hvert forsek ble forberedt med en posisjonering. Videokameraet som skulle benyttes til

dokumentasjon av forseket ble satt opp over modellen. Modellen ble plassert slik at alle
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sidene kom godt inn i bildet til videokameraet. Etter dette ble mal tatt og merker laget pa
gulvet 1 kritt for at modellen skulle sta likt 1 luftstrommen ved hvert forsgk. Modellens
posisjon ble 153,7 cm fra innlepet med modellens midtlinje langs midtlinjen til testomradet.

Dette gjaldt bdde nar den nedre takflaten var i le og 1 lo for vinden.

Deretter ble den ovre og den nedre takflaten dekket med et tynt lag med sand. Sanden ble
pafort med en handholdt «plog» med en dpning under pd 1 mm. Dette ble gjort for at sanden

pafort skulle ha lik tykkelse over hele flaten.

Takutstikket som ble designet til forsekene med utstikk ble laget med gjennomsiktig
pleksiglass. Siden takutstikket var gjennomsiktig kom videokameraet godt til for
dokumentasjon av den nedre takflaten. Et forsek med 22, 5 cm takutstikk er riktig posisjonert

og forberedt med et tynt lag sand 1 figur 21.

Figur 21: Bilde av et forsok klar til igangsettelse.

Under forseket ble turbinens hastighet satt til 150 RPM og deretter okt til 175, 200, 225, 250,
275, 300, 325, 350 og 375 RPM. Etter hver gkning ble tiden tatt til 2 minutter. Nar 2 minutter
hadde passert ble hastigheten registrert med skilt i videoklippet. Ved & skilte hastigheten
visste den som tok ut bildene fra filmen ved hvilket tidspunkt dette skulle gjores. Et eksempel

pa en «skilting» under et erosjonsforsek er vist i figur 22.
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Figur 22: Skilting ved 150 RPM under et forsok.

I figur 21 er det et bilde av testobjektet ovenfra for et forsek ble igangsatt. Dette forseket,
forsok RP_E 225 W og forsek RP_E 45 W, ble forberedt uten a spre sand pa selve
takutstikket. Dette var nedvendig for & kunne dokumentere hva som skjedde pd den nedre

takflaten.

Formalet med 4 ta ut bilder fra filmen som ble tatt opp under forseket var for & dokumentere
neyaktig hvor det var og ikke var sand ved de ulike hastighetene. Bildene som ble plukket fra
videoklippet ved de ulike hastighetene ble forst lagt over hverandre med forskjellig farge 1
Paintshop Pro 8. Fargediagrammene, heretter referert til som erosjonsdiagram i plan, ble
deretter importert inn i Grapher 6 hvor de fikk tildelt akser. Med digitale akser 1
erosjonsdiagrammene 1 plan kunne koordinater hentes ut i punktene som skilte de ulike
hastighetene og verdiene ble satt 1 grafer. Erosjonstendensene ved de forskjellige
konfigurasjonene ble klarere slik. I tabell 1 er erosjonsforsekene som ble utfort presentert med

forseksnavn og hvilke forseksparametre som gjaldt.

Tabell 1: Liste av erosjonsforsok med forklaring av gjeldende parametere.

Erosjonsforsgk
- -]

Navn Forklaring

RP_EOL Roof projection_Erosion_Length of roof projection =0cm_Leeward
RP_E_22,5 L Roof projection_Erosion_Length of roof projection =22,5cm_Leeward
RP_E 45 L  Roof projection_Erosion_Length of roof projection =45 cm_Leeward

RP_E_O W  Roof projection_Erosion_Length of roof projection =0cm_Windward
RP_E_22,5 W Roof projection_Erosion_Length of roof projection = 22,5cm_Windward
RP_E 45 W  Roof projection_Erosion_Length of roof projection =45 cm_Windward
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3.5 Deposisjonsforsekene
Metoden beskrevet herunder er delvis hentet fra metoden som Xuanyi Zhou (2014,
unpublished) praktiserte 1 sine forsek. Sandens ivaretagelse av skaleringskriteriene er

beskrevet 1 kapittel 2.3.9 ved hjelp av funnene fra forsekene hans.

Oppsettet, med hensyn pa modellens orientering i vinden og lengde pa takutstikk, 1
deposisjonsforsgkene var de samme som for erosjonsforsgkene. Flernivataket alene,
flernivataket med et takutstikk pa 22,5 cm og flernivataket med et takutstikk pa 45 cm med
den nedre flaten pd le og lo side av vinden, 1 alt 6 forsgk. Det ble fort pa et tykkere lag med
sand til denne typen forsek. Med selvlagde lister og en lang stdlstav ble tykkelsen pa
sandlaget ca 22 mm. Sandlagtykkelsen ble gkt for at mengden p4 modellen skulle vare

malbar med laser etter at forseket var utfort.

For forsgket ble initiert ble modellen posisjonert etter de samme retningslinjene som for
erosjonsforsgkene. Modellen ble s& malt opp med en avstandslaser slik at en TO-profil kunne
lages til ssmmenligning med avstandsmalingene som skulle utfores med laser etter at
forsekene var over og sanden erodert bort. Forkortelsen «TO» betyr at tiden var lik 0 og ble
benyttet 1 forbindelse med at en maling av modellen ble utfort for modellen ble eksponert for
vinden. Malingen som ble utfert av modellen etter at forseket var over ble kalt en T6-profil
eller — maling. Laseren ble operert ved hjelp av et Windows XP basert program utviklet av
Professor Almerindo Ferreira ved University of Coimbra. Dette programmet styrte laseren
ved hjelp av en forlaget lesefil laget 1 Microsoft Excel og overfort til Notepad. Hver avlesning

ble utfort ved 25 mm mellomrom.

Sanden pa modellen skulle vare uforstyrret opp til en turbinhastighet pa 333 RPM. For a
oppna dette ble en plate som var 600 mm hoy og 2400 mm bred benyttet til & skjerme
modellen fra den gkende lufthastigheten. Nar turbinhastigheten nddde 333 RPM ble platen
flyttet ut av luftstremmen og tiden ble tatt til 6 minutter. Etter at 6 minutter hadde gadd ble
platen satt foran modellen igjen og turbinhastigheten senket til 0 RPM. Né gjenstod det bare a
male opp sandtykkelsen med laser og samme lesefil som ble benyttet til & male den initielle
sandtykkelsen. Denne avlesningen ble som sagt kalt T6-profilen eller -mélingen.
Laseravstandene fra TO- og T6-malingene ble behandlet slik at de kunne presenteres som
sandlagtykkelser og endringer i sandlagtykkelse. I tabell 2 er deposisjonsforsgkene som ble

utfort presentert med forseksnavn og hvilke forsgksparametre som gjaldt.
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Tabell 2: Liste av deposisjonsforsok med forklaring av gjeldende parametere.

Deposisjonsforsgk
- - - - |

Navn Forklaring

RP.DOL Roof projection_Deposition_Length of roof projection =0cm_Leeward
RP_D 22,5 L Roof projection_Deposition_Length of roof projection =22,5cm_Leeward
RP_D_45 L  Roof projection_Deposition_Length of roof projection =45 cm_Leeward

RP_D O W  Roof projection_Deposition_Length of roof projection =0cm_Windward
RP_D_22,5 W Roof projection_Deposition_Length of roof projection =22,5cm_Windward
RP_D 45 W Roof projection_Deposition_Length of roof projection =45 cm_Windward
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4. Resultat

I vindtunnelen ved Industrial Aerodynamics Laboratory (LAI) ble det utfort en karakterisering
av tunnelen. Karakteriseringen ble utfort ved & male trykkforskjeller over tunnelens innlep og
testomrade. Deretter ble trykkforskjellen gjort om til hastigheter (lettere a forholde seg til enn

trykkforkjellene) for & se om luftstremmen var homogen.

De ulike hastighetene som ble benyttet i forsgkene ble styrt av vindtunnelens turbinhastighet
oppgitt i RPM. Derfor ble det avslutningsvis utfort et forsek for & bestemme sammenhengen

mellom turbinhastigheten og lufthastighet i vindtunnelen oppgitt i m/s.

For & bestemme luftstrammene pé flernivatakets flater ble det utfort seks erosjonsforsek 1

tunnelen ved LAI. Ett erosjonsforsek ble utfert for hver konfigurasjon.

For 4 se pa partikkelavsetninger mellom den evre og den nedre takflaten ble det utfort seks

deposisjonsforsgk hvor de samme parameterne som for erosjonsforsekene gjaldt.

4.1 Karakterisering av vindtunnelen

Hastighetsmélingene 1 vindtunnelens innlep og testomrade er vist 1 figur 23 og 24. Tilherende
data er fra henholdsvis tabell V.1 og tabell V.2 i vedleggskapittelet. Fargede grafer angir
méilehoyde fra innlepets bakkeniva 1 figur 23. I figur 24 angir de fargede grafene 1 hvilken
avstand fra midtlinjen mélingen er gjort ved. Den vertikale aksen angir lufthastigheter og den
horisontale aksen angir avstanden. For figur 23, avstanden fra innlepets venstre side og for

figur 24, avstanden fra innlepet.
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Hastighetsmalinger over innlgpet
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Figur 23: Hastighetsmalinger over innlopets tverrsnitt i vindtunnelen.

Grafene 1 figur 23 virker & veere godt samlet ved lufthastigheten 10 m/s i intervallet 0,3 m —
1,8 m med en litt storre spredning 1 intervallet 1,0 m — 1,8 m. Hastighetsmalingene ved 2,0 m
virker & vaere 1,5 m/s lavere enn hastighetsmélingene gjort ved de andre hoydene. En annen
tendens som kommer godt fram er hastighetsforskjellen som opptrer ut pa sidene av innlepet 1
alle hayder og spesielt ved 2,0 m. Hastighetsforskjellen virker imidlertid & vaere storre pa
venstre side enn pa hoyre side. P4 venstre side gker hastigheten 1 hoydene 1,0 m og 1,25 m,

mens de minker pé hayre side.
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Avstanden fra testomradets

Hastighetsmalinger over testomradet midtlinje
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Figur 24: Hastighetsmalinger over testomradet i vindtunnelen.

Hastighetsmélingene som ble utfort over testomrddet og benyttet 1 diagrammet 1 figur 24
varierer 1 hovedsak mellom hastighetene 10,0 m/s og 10,6 m/s. Ved & betrakte grafene kun
mellom 0 m og 5 m sé vil den gjennomsnittlige hastigheten 0,5 m foran senterlinjen vare ca
10,2 m/s. Pa senterlinjen vil den gjennomsnittlige hastigheten ligge mellom 10,3-10,4 m/s og
0,5 m bak senterlinjen er den gjennomsnittlige hastigheten like under 10,5 m/s. Den
gjennomsnittlige hastigheten pa testomradet varierer altsd med 0,3 m/s i faver til
luftstrommen bak senterlinjen. Ved 5 m-merket stuper lufthastigheten pa samtlige grafer. Pa
senterlinjen og 0,5 m bak senterlinjen virker hastigheten & minke med ca 0,8 m/s.
Lufthastigheten virker & minke betraktelig mer 0,5 m foran senterlinjen. Fra den
gjennomsnittlige hastigheten 10,2 m/s 1 intervallet 0— 5 m til 8,5 m/s ved 7 m-merket. En
forskjell pa 1,7 m/s. Lufthastigheten 0,5 m foran senterlinjen virker & minke helt fra 4,5 m fra

innlepet.
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Avslutningsvis ble det utfort et forsek for & bestemme sammenhengen mellom turbinens
hastighet og lufthastigheten 1 vindtunnelen. Til disse malingene ble pitotreret tatt i bruk. De
avleste verdiene ble regnet om fra trykkforskjeller til hastigheter ved hjelp av likning 9.
Malingene er vist i figur 25 hvor turbinhastigheten, w [RPM], ligger langs den horisontale
aksen og lufthastigheten, v [m/s], er gitt pd den vertikale aksen. Det ble utfort to malinger:
Den rede linjen representerer hastighetsmélingene ved 0,3 m over bakkeniva og den rade
stiplede linjen er endringen i hastighetsmalingene. Mélingene vises under grafene. Den svarte
linjen representerer hastighetsmélingene som ble utfort 1,0 m over bakkenivd med en
tilherende endring 1 hastighetsmélingene ved den svarte stiplede linjen. Malingsverdiene er

gitt over grafene. Grafene 1 figur 25 er tegnet fra verdiene i tabell V.3 i vedlegget.

HaStlghetSprOfll Vi ndtU n n9| Lufthastighet (v) og endring i lufthastighet (dv/dw)

16 vved1.0m
vved 0.3 m
1342 - — - - - dv/dw ved 1.0m
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Figur 25: Vindhastigheten, v [m/s], i vindtunnelen ved okende turbinhastighet, w [RPM].

Hastighetsmalingene som ble utfert viser liten variasjon bade ved 0,3 m og 1,0 m over
bakken. Endringen i lufthastighet, dv, pa endringen i turbinhastighet, dw, er gitt ved de

stiplede linjene som virker & veere nesten konstant nar turbinhastigheten, w, oker.
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4.2 Erosjonsforsokene

Resultatene fra forsekene er blitt behandlet i erosjonsdiagrammer i plan og i snitt hvor vinden

alltid kommer fra venstre og mot hoyre.

Erosjonsdiagram 1 plan (perspektiv ovenfra) viser sandutbredelsen pa takflatene ved ekende
hastigheter. Lyserosa viser til sand ved 5,10 m/s, rosa til 5,95 m/s, merkerosa til 6,80 m/s, lilla
til 7,65 m/s, merkebla til 8,50 m/s, bla til 9,35 m/s, turkis til 10,20 m/s, grenn til 11,05 m/s,
gul til 11,90 m/s og red angir den siste og hayeste hastigheten forsekene ble kjort ved som var
12,75 m/s. Diagrammet kan og betraktes slik at et farget omrade er erodert sand fra en
hastighet til en annen. For eksempel, mellom hastighetene 11,90 m/s og 12,75 m/s ble sanden
pa det gule omradet erodert vekk.

Erosjonsdiagram i snitt bestar av en vertikal akse som viser lufthastigheten og en horisontal
akse som viser forholdet x/L, lengden, x, fra modellens venstre side i1 profil delt pd modellens
totallengde, L (1050 m). Dette diagrammet er laget ut ifra hvert forseks erosjonsdiagram 1
plan. Diagrammet angir hvor det ved de forskjellige hastighetene 14 sand pa flernivatakets
senterlinje under forseket. Som en ekstra forklaring til diagrammet er profilen av modellen i

svart plassert under erosjonsdiagrammet med en hvit vindpil.

Nedenfor folger resultatene fra erosjonsforsekene i sine respektive kapitler. Forsekene med
den nedre takflaten i le for vinden, det vil si forssk RP E 0 L, RP E 225 LogRP E 45 L
er presentert forst, deretter folger forsokene med den nedre takflaten 1 lo for vinden, altsa

forsck RP. E 0 W, RP E 22,5 WogRP E 45 W.

42.1 RP E 0 L

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsok RP_E 0 L. Dette er et
erosjonsforsek uten takutstikk med den nedre takflaten i le for vinden. Figur 26 viser bilde fra
forseket nar turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer en vindhastighet rundt 10,2 m/s. |
figur 27 vises resultatene i1 erosjonsdiagrammer a) 1 plan og b) 1 snitt gjennom senterlinjen
med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og svartskraverte grafen viser
sandlagutbredelsen pa henholdsvis den gvre og den nedre takflaten ved hastighetene 5,1 m/s
til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet b) i snitt gjennom
senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av diagrammet. Verdiene til

diagrammet 1 figur 27 er hentet fra tabell V.4 1 vedlegget.
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Figur 26: Bilde fra forsok RP_E 0 L ved turbinhastighet 300 RPM. Vinden kommer inn mot

modellen fra venstre.

(a) (b)

Erosjonsdiagram plan Erosjonsdiagram snitt giennom senterlinje
12.75 11.90 11.05 10.20 9.35 8.50 7.65 6.80 595 510 m/s

iy
N

10

Lufthastighet [m/s]

Figur 27: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt giennom senterlinjen for RP_E 0 L.

Sanden pa den gvre takflaten i figur 27 a) virker & ha erodert jevnt mot venstre over hele
flatens lengde. Mellom hastighetene 7,65 m/s og 8,5 m/s (det blafargede arealet) eroderte

sanden pa den ovre takflaten noe ulikt, men denne ulikheten ble tatt igjen nar lufthastigheten
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okte ytterligere. Sanden eroderte som sagt relativt likt over hele bredden pa den gvre
takflaten, men ikke pa hjernene. Her virker det som om sanden eroderte noe tidligere, ved

lavere hastigheter.

Nar sanden begynte a erodere er bedre beskrevet i erosjonsdiagrammet b) 1 snitt. Mellom
lufthastighetene 6,80 m/s og 7,65 m/s forekom den forste erosjonen pa den egvre takflaten. Pa
den venstre siden av erosjonsgrafen er erosjonen relativt liten helt opp til 12,75 m/s. Pa hoyre
siden danner sandens utbredelse ved gkende hastigheter en eksponentiell kurve mellom

lufthastighetene 7,65 m/s og 12,75 m/s.

Forste tydelige tegn til erosjon pa den nedre takflaten langs senterlinjen forekom mellom 9,35
m/s og 10,20 m/s. Sanden eroderte jevnt langs senterlinjen nar lufthastigheten ekte, men med
et byks mellom 11,90 m/s og 12,75 m/s. Ved betraktning av erosjonsdiagrammet a) i plan er
endringen 1 sandlaget pa den nedre takflaten noe annerledes nar fokus forskyves fra
senterlinjen. Ut pa sidene eroderte sanden tidligere, ved lavere hastigheter enn langs

modellens senterlinje.
Erosjonen som helhet over modellen var ganske symmetrisk om modellens senterlinje.

42.2 RP E 225 L

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsesk RP_E 225 L. Dette er
et erosjonsforsgk med et 22,5 cm langt takutstikk med den nedre takflaten 1 le for vinden.
Figur 28 viser bilde fra forseket nar turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer en
vindhastighet rundt 10,2 m/s. I figur 29 vises resultatene i erosjonsdiagrammer a) i plan og b)
1 snitt gjennom senterlinjen med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og
svartskraverte grafen viser sandlagutbredelsen pa henholdsvis den gvre og den nedre takflaten
ved hastighetene 5,1 m/s til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet 1
snitt gjennom senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av diagrammet.

Erosjonsdiagrammene 1 figur 29 er tegnet fra verdiene i tabell V.5 1 vedlegget.

Den ogvre takflaten i erosjonsdiagrammet i plan er bredere for forsesk RP_E 22,5 L enn for

forsock RP_E 0 L pa grunn av det 22,5 cm lange takutstikket som utvider takflaten.
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Figur 28: Bilde fra forsok RP E 22,5 L ved turbinhastighet 300 RPM.

(a) (b)

Erosjonsdiagram plan
12.75 11.90 11.05 10.20 9.35 850 7.65 6.80 595 510 m/s

Erosjonsdiagram snitt glennom senterlinje

Lufthastighet [m/s]

XL

Figur 29: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt giennom senterlinjen for RP_E 22,5 L.
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De samme trekkene gikk igjen i dette forseket som for forsek RP_E 0 L. P4 den gvre
takflaten eroderte sanden relativt likt over hele flatens bredde, men sanden eroderte ved lavere
hastighet pa kortsidene enn lenger inn pa takflaten. Mellom hastighetene 8,50 m/s 0og 9,35 m/s
eroderte sanden vekk fra den heyre langsiden av den gvre takflaten og mot venstre. Imidlertid
eroderte ikke sanden pa takutstikket. Her ble sanden liggende selv ved 10,20 m/s. Dette
kommer bedre frem pé erosjonsdiagrammet a) i plan enn b) i snitt gjennom senterlinjen.
Fenomenet er like fullt synlig i erosjonsdiagrammet b) i snitt gjennom senterlinjen. Pa begge
takflatene begynte sanderosjonen ved hoyere hastigheter enn under forsek RP_ E 0 L og

sandens utbredelse ved okende hastigheter dannet en eksponentiell kurve opp mot 12,75 m/s.

Erosjonen startet tidligere pa kortsidene pé den nedre takflaten akkurat som pa den ovre
takflaten. Denne gangen var ikke sanderosjonsforskjellen til stedet hele veien fra senterlinjen
og ut til kortsidene som ved forsek RP_E 0 L. I stedet ble sanden liggende helt ut til den
hayre langsiden nesten over hele flatens lengde opp til 12,75 m/s.

Sanden ser ut til & ha erodert relativt symmetrisk om modellens senterlinje under hele

forsokets gang.

423 RPE 45 L

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsok RP_E 45 L. Dette er
et erosjonsforsgk med et 45 cm langt takutstikk med den nedre takflaten i le for vinden. Figur
30 viser bilde fra forseket nar turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer en vindhastighet
rundt 10,2 m/s. I figur 31 vises resultatene 1 erosjonsdiagrammer a) i plan og b) i snitt
gjennom senterlinjen med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og
svartskraverte grafen viser sandlagutbredelsen pa henholdsvis den gvre og den nedre takflaten
ved hastighetene 5,1 m/s til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet
b) 1 snitt gjennom senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av

diagrammet. Erosjonsdiagrammet b) 1 snitt 1 figur 31 er hentet fra tabell V.6 1 vedlegget.

Den ovre takflaten i erosjonsdiagrammet a) i plan er bredere for forsek RP_E 45 L enn for

forsosk RP_E 0 L pa grunn av det 45 cm lange takutstikket som utvider takflaten.

41



Resultat

Figur 30: Bilde fra forsek RP _E 45 L ved turbinhastighet 300 RPM.

(2) (b)

Erosjonsdiagram plan Erosjonsdiagram snitt gjennom senterlinje
12.75 11.90 11.05 10.20 9.35 8.50 7.65 6.80 595 5.10 m/s

Lutthastighet [m/s]

Figur 31: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt gjennom senterlinjen for forsok

RP E 45 L

Sanden eroderte ved lav hastighet pa sidene av modellen bade pa den @vre og den nedre

takflaten. P4 den ovre takflaten var det tegn til erosjon etter 7,65 m/s lengre inn pa modellen.
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Sanden eroderte litt skjevt opp til neste hastighet som var 8,50 m/s. Som ved forsgk

RP_E 22,5 L eroderte ikke sanden pa takutstikket selv om sanden eroderte pa den hayre
langsiden til den evre takflaten, den ble liggende litt lenger. Etter 8,5 m/s eroderte sanden
relativt likt over hele flatens lengde, men sandlagets bredde s ut til & oke over senterlinjen og
minke under nar hastigheten gkte. Store deler av den nedre takflaten var upavirket av den

haye lufthastigheten da sanden ikke eroderte selv ved 12,75 m/s.

I erosjonsdiagrammet a) 1 plan i figur 31 ser sanden ut til & ha erodert litt usymmetrisk om

flernivatakets senterlinje.

424 RP E 0 W

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsok RP_ E 0 W. Dette er et
erosjonsforsek uten takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert for vinden. Figur 32
viser bilde fra forseket nér turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer en vindhastighet
rundt 10,2 m/s. I figur 33 vises resultatene i erosjonsdiagrammer a) i plan og b) i snitt
gjennom senterlinjen med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og
svartskraverte grafen viser sandlagutbredelsen pa henholdsvis den gvre og den nedre takflaten
ved hastighetene 5,1 m/s til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet
b) 1 snitt gjennom senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av
diagrammet. Verdiene til erosjonsdiagrammet b) i snitt 1 figur 33 er hentet fra tabell V.7 i

vedlegget.

Figur 32: Bilde fra forsok RP_E 0 W ved turbinhastighet 300 RPM.
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(2) (b)

Erosjonsdiagram plan Erosjonsdiagram snitt gjennom senterlinje
12.75 11.90 11.0510.20 9.35 8.50 7.65 6.80 5.95 5.10 mis

Lufthastighet [m/s]

WL

Figur 33: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt gjennom senterlinjen for forsok

RP E 0 W.

I forsok RP_E 0 W ser erosjonen ut til 4 ha startet umiddelbart pd begge takflatene. P4 den
nedre og den ovre takflaten si sandlaget pa flaten ut til & smalne tilnermet konstant ved hver
fartsekning pa 0,85 m/s. Ved 12,75 m/s var det kun en liten stripe av sand helt inntil den
venstre langsiden pa den nedre takflaten og ved 9,35 m/s var all sanden péa den evre takflaten
erodert bort. Forgvrig s& sandlaget ut til & smalne relativt jevnt langs hele langsiden pd den
nedre takflaten, men med en liten breddeforskjell fra flatens senterlinje og ut pé kortsidene.
Erosjonsforskjellen pa hjernene i forhold til lengre inn pa flatene kom ikke like tidlig fram
som ved forsgkene nar den nedre takflaten var i le for vinden. Sandlaget pa den gvre takflaten

ble smalere i lengde- enn i bredderetningen nar lufthastigheten okte.
I forbindelse med symmetri eroderte sanden tidligere over senterlinjen enn under.

425 RP E 225 W

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsesk RP_E 22,5 W. Dette
er et erosjonsforsek med et 22,5 cm langt takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert
for vinden. Figur 34 viser bilde fra forseket nar turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer
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en vindhastighet pd 10,2 m/s. I figur 35 vises resultatene i erosjonsdiagrammer a) i plan og b)
1 snitt gjennom senterlinjen med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og
svartskraverte grafen viser sandlagutbredelsen pa henholdsvis den ovre og den nedre takflaten
ved hastighetene 5,1 mv/s til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet
b) 1 snitt gjennom senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av
diagrammet. Erosjonsdiagrammet b) i snitt i figur 35 er tegnet ut ifra verdiene 1 tabell V.8 1

vedlegget.

Figur 34: Bilde fra forsok RP_E 22,5 W ved turbinhastighet 300 RPM.
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(2) (b)

Erosjonsdiag ram pIan Erosjonsdiagram snitt giennom senterlinje
12.75 11.90 11.05 10.20 9.35 8.50 7.65 6.80 5.95 5.10 m/s
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Figur 35: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt gjennom senterlinjen for forsok

RP E 22,5 W.

Erosjonen startet etter 5,10 m/s pa den nedre takflaten og etter 7,65 m/s pa den ovre takflaten.
Erosjonsdiagrammet a) i plan viser erosjonen som forekom pd begge kortsidene pa den gvre
takflaten etter en lufthastighet pa 6,80 m/s. Ved en ytterligere lufthastighetsekning smalnet
sandlaget enda mer i lengderetningen pa den gvre takflaten. Mellom lufthastighetene 8,50 m/s
0g 9,35 m/s viste sandlaget en endring 1 bredden pa den evre takflaten. Sandlaget smalnet til
under halve bredden av hva den var ved forrige referansehastighet. Ved neste okning, altsi

ved en gkning til 10,20 m/s var sanden erodert bort.

Pa den nedre takflaten startet sanderosjonen etter 5,95 m/s. Det gikk deretter en okning pé
0,85 m/s uten videre erosjon. Etter 7,65 m/s smalnet sandlaget konstant 1 bredden opp til
12,75 m/s. Bredden pa sandlaget var da litt bredere enn ved samme hastighet i forsek
RP_E 0 W. Erosjonen pa hjernene var svaert markant fra forste stund pa den nedre takflaten
og okte med hver lufthastighetsokning fra 6,80 m/s. Sandlaget ble dermed smalere og smalere
1 bredden ved hver lufthastighetsgkning.
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Sanderosjonen var relativt symmetrisk om modellens senterlinje pa den evre takflaten. Med
forste oyekast virket erosjonen av sand pa den nedre takflaten ogsa ganske symmetrisk. Ved &

se pé sandlaget 1 figur 35 kommer skjevheten bedre fram.

42.6 RP E 45 W

I avsnittet nedenfor er bildene og de behandlede resultatene fra forsok RP_E 45 W. Dette er
et erosjonsforsgk med et 45 cm langt takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert for
vinden. Figur 36 viser bilde fra forsgket nar turbinhastigheten var 300 RPM som tilsvarer en
vindhastighet pa 10,2 m/s. I figur 37 vises resultatene i erosjonsdiagrammer a) i plan og b) i
snitt gjennom senterlinjen med vinden kommende inn fra venstre. Den graskraverte og
svartskraverte grafen viser sandlagutbredelsen pa henholdsvis den egvre og den nedre takflaten
ved hastighetene 5,1 m/s til 12,75 m/s. Som en ytterligere forklaring til erosjonsdiagrammet
b) i snitt gjennom senterlinjen er det en svart profil med en hvit vindpil i bunnen av
diagrammet. Verdiene til erosjonsdiagrammet b) i snitt 1 figur 37 er hentet fra tabell V.9 i

vedlegget.

Figur 36: Bilde fra forsok RP_E 45 W ved turbinhastighet 300 RPM.
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(2) (b)

Erosjonsdiagram plan Erosjonsdiagram snitt giennom senterinje
12.75 11.90 11.05 10.20 9.35 850 7.65 6.80 595 510 m/s
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Figur 37: Erosjonsdiagrammer a) i plan og b) snitt gjennom senterlinjen for forsok

RP E 45 W.

Den gvre takflaten viste like tendenser til de foregaende forsekene med den nedre takflaten
fullt eksponert i vinden. Sandlaget utbredelse i flatens lengderetning smalnet relativt fort nar
lufthastigheten okte fra forste erosjon som forekom etter 6,80 m/s. Sandlagets utbredelse
langs flatens bredde forandret seg ikke like mye 1 begynnelsen. Sandlagutbredelsen i
bredderetning pa den e@vre takflaten er godt beskrevet ved erosjonsdiagrammet b) i snitt
gjennom senterlinjen som viser en initiell erosjon etter 5,95 m/s. Ved hver
lufthastighetsokning s& det ut som at mer og mer sand eroderte vekk og eksponerte mer av

den gvre takflaten.

Pa den nedre takflaten eroderte sanden mot veggen til den gvre takflaten. Erosjonen begynte
etter 7,65 m/s langs flatens senterlinje, mens erosjonsdiagrammet a) i plan viser forste tegn til
erosjon pa kortsidene etter 5,10 m/s. Sanderosjonen ser ut til & fortsette ved hver
lufthastighetsekning til sanden pa kortsidene er erodert helt vekk ved 8,50 m/s. Ved videre
okning av lufthastighet eroderte sanden innover mot flatens senterlinje opptil 11,90 m/s. Ved

den siste gkningen eroderte sanden litt innover, men ved 12,75 m/s 1a det fortsatt en stripe av
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sandlaget igjen inntil veggen. Langs senterlinjen eroderte store deler av sandflaten ved en

lufthastighetsgkning til 10,20 m/s og til 11,05 m/s.
Sanden eroderte ganske symmetrisk om begge takflatenes senterlinje under forseket.

4.2.7 Hovedtrekk ved erosjonsforsekene

Nedenfor er hovedtrekkene fra observasjonene 1 forbindelse med erosjonsforsekene
presentert. Figur 38 og 39 viser de samlede resultatene fra erosjonsforsgkene henholdsvis med
den nedre takflaten i le for vinden og i lo for vinden. Vinden kommer inn fra venstre og er

angitt av den hvite vindpilen pa den svarte profilen av modellen.

De heltrukne linjene representerer sandutbredelsen pa den avre takflaten og de stiplede linjene
representerer sandutbredelsen pé den nedre takflaten. Den bla, den rede og den grenne linjen
representerer resultatene til forsekene uten takutstikk, med 22,5 cm takutstikk og 45 cm

takutstikk, respektivt.

Erosjonsdiagram snitt giennom senterdinje Malinger
————— 45 nedre taklale
45 avre takflate

Lutthastithet [mm)
o = R
1 1
- e

Figur 38: Samlede resultater av erosjonsforsok i erosjonsdiagram i snitt gjennom senterlinje

med den nedre takflaten pa le side for vinden.
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Okningen av takutstikket fra 0 til 22,5 cm til 45 cm ved forsgk nar den nedre takflate er i le
ser ikke ut til & ha pdvirket den gvre takflaten mye. Sandutbredelsen varierte med hastigheten

pa samme vis for alle tre forsekene, med noen i unntak.

Hvorvidt erosjon forekom pa den nedre takflaten sé ut til & variere med lengden pa
takutstikket. Uten takutstikk eroderte sanden noe. Ved en gkning til 22,5 cm og 45 cm
eroderte sanden svert lite med unntak av rundt kantene mellom den nedre takflaten og veggen
mot den gvre takflaten. Erosjonen forekom spesielt tidlig pd hjernene mellom den ovre

takflatens langkant og sidekanter.

Erosjonsdiagram snitt giennom senterinje

12

| Milinger

ol L 45 nedre takflate
! ! 45 gvre takflate
77777 22 5nedre takflate
22 5 evre takflate
77777 0 nedre takflate

0 gvre takilate

Lutthaetighet [mm]
o 2
|

7 -
|
=
==
4 - |
I
I _

Figur 39: Samlede resultater av erosjonsforsok i erosjonsdiagram i snitt giennom senterlinje

med den nedre takflaten pa lo side for vinden.

All sanden eroderte av den gvre takflaten ved forsekene med den nedre takflaten 1 lo for
vinden. Nar dette skjedde var ulikt for de tre forsekene. Vinden matte blase hurtigere for &
erodere sanden av takflaten nar takutstikklengden ekte. Erosjonene pa den nedre takflaten var
relativt lik for forsskene RP E 0 Wog RP E 22,5 W, men ved enda en gkning av

takutstikket ser sanden ut til & ha erodert i motsatt retning nar lufthastigheten okte.
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4.3 Deposisjonsforsekene

Det ble utfort seks deposisjonsforsek; tre med den nedre takflaten i le og tre i lo for vinden.
Metoden er beskrevet 1 kapittel 3.5. Resultatene fra forsekene er blitt behandlet i Microsoft
Excel og deretter brukt som input 1 grafer som angir tykkelsen pa sandlaget for og etter
vindeksponering og endringen i sandlagtykkelsen pa den vertikale aksen. P& den horisontale
aksen er forholdet x/L, lengden x fra modellens venstre side i profil delt pd modellens
totallengde L (1050 m). Hvert diagram har en svart TO linje med skravur under som viser
sandlagtykkelsen for forseket startet. Den rode linjen viser T6-mélingene som ble tatt etter at

forseket var over og den bld linjen viser endringen mellom T0- og T6-méalingen.

Nedenfor folger resultatene fra deposisjonsforsekene i sine respektive kapitler. Forsekene
med den nedre takflaten i le for vinden, det vil si forsesk RP. D 0 L, RP_ D 22,5 L og
RP_D 45 L er presentert forst, deretter folger forsekene med den nedre takflaten 1 lo for
vinden, altsé forssk RP D 0 W, RP D 22,5 WogRP D 45 W.

43.1 RP DO L

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forssk RP. D 0 L. Dette er et
deposisjonsforsgk uten takutstikk med den nedre takflaten i le for vinden. Resultatene fra
forseket er gitt i tabell V.10 1 vedlegg og presentert i figur 40 1 et deposisjonsdiagram som
viser sandlagtykkelsen for (TO-svart linje) og etter forseket (T6-rad linje) og endringen i
sandlagtykkelsen (TO-T6-bla linje) pa den ovre- og den nedre takflaten. Som en ytterligere
forklaring til deposisjonsdiagrammet er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av
diagrammet som indikerer hvilke takflater grafen er 1 henhold til og hvilken retning vinden

blaser.
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Deposisjonsdiagram Malinger
40 TO
_ —FFF T6
20 — —— TO-T6

Tvkkelsefendring [mm]
[=]
\

Figur 40: Deposisjonsdiagram for forsek RP D 0 L.

I korte trekk sa har sand blitt erodert av den gvre takflaten. Utregninger fra TO-T6 i tabell
V.10 angir at 24,5 % av partiklene péd den ovre flaten er erodert bort. Sandlasten ,Ste, o, pé den
ovre takflaten etter at forseket var utfort kan dermed regnes & vare 0,75*Sto, hvor Sto er
sandlasten pa takflaten for forseket ble utfort. Av 24,5 % som ble erodert fra den gvre
takflaten har ca % blitt deponert pa den nedre takflaten. Dette forte til at sandlaget pd den
nedre takflaten gkte med 7,2 % og sandlasten péd den nedre takflaten blir angivelig Ste, n=

1,07*So.

Lengst til venstre, like etter x/L= 0 har en storre mengde sand erodert. Deretter eroderte det
nesten ingen ting ved x/L= 0,15. Erosjonen tok seg gradvis opp, det vil si at sandlaget ble
tynnere mot x/L=0,55 hvor ca 10 mm med sand eroderte bort og det 14 igjen et sandlag en
med tykkelse ca 10 mm. Like for x/L= 0,6 hvor den nedre takflaten mette veggen dannet en
sandtopp seg med en heyde péd ca 35 mm. Etter dette punktet minket hoyden relativt konstant
ned til ca 25 mm ved x/L= 0,7. Sandlagstykkelsen avtok litt mot kanten av takflaten hvor
tykkelsen av sand ble mindre enn hva den var for forseket ble initiert. Dette kommer godt

fram fra den blafargede grafen.
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43.2 RP D 225 L

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forssk RP_ D 22,5 L. Dette er et
deposisjonsforsek med et 22,5 cm langt takutstikk med den nedre takflaten i le for vinden.
Figur 41 viser bilder av modellen etter endt forsek, perpektivene er henholdsvis a) pa venstre
side av modellen med vinden inn fra venstre, b) innunder takutstikket pa venstre side med
vinden inn fra venstre og ¢) bak modellen med vinden rett mot kameraet. Resultatene fra
forseket er gitt i tabell V.11 1 vedlegg og presentert i figur 42 i1 deposisjonsdiagrammer som
viser sandlagtykkelsen for (TO-svart linje) og etter forsgket (T6-rad linje) og endringen i
sandlagtykkelsen (TO-T6-bla linje) pa a) den ovre og b) den nedre takflaten. Som en
ytterligere forklaring til deposisjonsdiagrammene er det en svart profil med en hvit vindpil 1

bunnen av diagrammet som indikerer hvilke takflater grafene er i henhold til.

(a) (b)
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(©

Figur 41: Bilder fra modellen fra a) venstre side, b) innunder takutstikket og c) bak modellen
etter endt forsok RP D 22,5 L.

Sand har erodert av begge takflatene og etterlatt sidene pa begge flatene helt eksponert. De
eksponerte omrddene ble bredere og bredere lengre nedstrems. Fra sanderosjonen som

forekom pa sidene ser det ut som om sanden eroderte relativt symmetrisk pa begge takflatene.

(a) (b)

Deposisjonsdiagram gvre takflate og takutstikk Deposisjonsdiagram nedre takflate Malinger
40 40 TO
T ] T i 6
£ £
- - 20 TO-T6
£ £
= = m
5 5
b s 0
i i
[ ) .
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Figur 42: Deposisjonsdiagrammene for a) den ovre og b) den nedre takflaten fra forsok
RP D 22,5 L.

Fra den bla linjen i figur 42 ser det ut som at den samme hovedtendensen gjelder her som for
forsok RP_D 0 L. Sandlaget pa den evre takflaten og takutstikket eroderte ned til en andel pa
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71,2 %. Sandlasten pa denne overflaten kan da angis til Ste, s = 0,712*S10. 28,8 % av sanden
pa den ovre takflaten ble altsa erodert bort og maleresultatene pa den nedre takflaten angir en
sandlagsekning med 3,9 %. Denne okningen tilsvarer 7,2 % av den eroderte sanden fra den

ovre takflaten og takutstikket. Sandlasten pa den nedre takflaten er St¢,n = 1,039*Sro.

Pé den ovre takflaten eroderte mest sand ved x/L= 0,05 og x/L=0,75. Sandlagets hoyde pa
flaten ble toppet med ca 20 mm ved x/L= 0,15. Deretter minket tykkelsen noe for den gkte

igjen til ca 18 mm ved x/L= 0,5. Herfra eroderte sanden ned mot kanten av det 22,5 cm lange

takutstikket ved x/L=0,8.

Pé den nedre takflaten gkte sandlagtykkelsen fra inntil veggen til den ovre takflaten.
Sandheyden bygget seg til en topp pa over 30 mm like under kanten pd takutstikket ved x/L=
0,8. Herfra minket sandheyden fra takflaten nesten konstant med en ekstra erosjon pa slutten
ved x/L =1,0.

433 RP D 45 L

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forsesk RP. D 45 L. Dette er et
deposisjonsforsegk med et 45 cm langt takutstikk med den nedre takflaten 1 le for vinden. Figur
43 viser bilder av modellen etter endt forsek, perpektivene er henholdsvis pa a) venstre side
av modellen med vinden fra venstre, b) innunder takutstikket pa venstre side og c) bak
modellen med vinden blisende rett mot kameraet. Resultatene fra forsgket er gitt i tabell V.12
1 vedlegget og presentert 1 figur 44 i deposisjonsdiagrammer som viser sandlagtykkelse for
(TO-svart linje) og etter forseket (T6-rod linje) og endringen 1 sandlagtykkelse (TO-T6-bla
linje) pa a) den evre og b) den nedre takflaten. Gré felter i tabell V.12 markerer «uverdige
malinger» som ikke er tatt med 1 deposisjonsdiagrammet. Som en ytterligere forklaring til
deposisjonsdiagrammene er det en svart profil med en hvit vindpil 1 bunnen av diagrammene

som indikerer hvilke takflater grafene er 1 henhold til.
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(2) (b)

Figur 43: Bilder fra modellen fra a) venstre side, b) innunder takutstikket og c) bak modellen

etter endt forsok RP_D 45 L

Sand ble erodert av begge takflatene og sidene pa begge takflatene ble eksponert. De
eksponerte omradene ble bredere og bredere lengre nedstrems og fra sanderosjonen virker det

som om sanden ble erodert relativt symmetrisk pa begge takflatene.
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(2) (b)

Deposisjonsdiagram evre takflate og takutstikk Deposisjonsdiagram nedre takflate Malinger
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Figur 44: Deposisjonsdiagrammene for a) den ovre og b) den nedre takflaten fra forsok
RP D 45 L.

P& den gvre takflaten og takutstikket ble den samme tendensen observert som tidligere ved
deposisjonsforsgk med den nedre takflaten i le for vinden. I lopet av forsgket eroderte 31,2 %
av sandlaget av den gvre takflaten og takutstikket og 4 % av sanden ble erodert av den nedre
takflaten. Sandlastene Sts, » for den gvre takflaten og takutstikket og Ste, » for den nedre

takflaten kan regnes til henholdsvis 0,688*St¢ 0og 0,96*Sto.

P& den gvre takflaten var det to sandtopper, en like etter x/L= 0 og en ved x/L=0,95. Mellom
disse to punktene var det en sandtopp ved x/L= 0,15 med hoyde ca 22 mm over takflaten og
en ved x/L= 0,6 med heyde like under 20 mm. Ved 0,95<x/L<1,0 viser deposisjonsgrafen for
a) den gvre takflaten og takutstikket at sandlagtykkelsen var 0 mm. Dette kan avkreftes fra a)
det overste og c) det nederste bildet 1 figur 43. Hvor tykt sandlaget var i dette omrddet kan
imidlertid ikke fastsettes fra bildeserien. Pa den nedre takflaten har et lite sandlag lagt seg

langs hele bredden med en liten sandtopp like for takflatens langside, like under kanten av det
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45 cm lange takutstikket. Fra denne toppen og ned til flatens langkant minker sanden til litt

under TO-malingen.

434 RP D O W

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forssk RP. D 0 W. Dette er et
deposisjonsforsgk uten takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert for vinden. Figur 45
viser bilder av modellen etter endt forsek, perpektivene er henholdsvis a) péd venstre side av
modellen med vinden fra venstre, b) foran modellen med vinden i ryggen og ¢) bak modellen
med vinden blasende rett i kameraet. Resultatene fra forseket er gitt i tabell V.13 1 vedlegget
og presentert 1 figur 46 1 et deposisjonsdiagram som viser sandlagtykkelsen for (TO-svart
linje) og etter forseket (T6-rad linje) og endringen 1 sandlagtykkelse (TO-T6-bla linje) pd a)
den gvre og b) den nedre takflaten. Gra felter i tabell V.13 markerer «uverdige malinger» som
ikke ble tatt med i deposisjonsdiagrammet. Som en ytterligere forklaring til
deposisjonsdiagrammet er det en svart profil med en hvit vindpil i bunnen av diagrammet som

indikerer hvilken takflate grafen er 1 henhold til.

(a) (b)
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Figur 45: Bilder fra modellen fra a) venstre side, b) foran modellen og c) bak modellen etter
endt forsok RP D 0 W.

Sanden ble erodert av begge takflatene og sidene pa begge flatene ble helt eksponert. De
eksponerte omrddene ble bredere og bredere lengre nedstrems 1 vinden. Sanderosjonen pa
sidene indikerer en relativt symmetrisk sanderosjon pa begge takflatene. I bildet med
perspektivet b) rett mot den nedre takflaten har sand blitt erodert vekk og etterlatt seg et bart
omrdde like inntil veggen mot den ovre takflaten. P& den ovre takflaten har de forste 150 mm
av flaten blitt rensket for sand.
Deposisjonsdiagram Malinger
40 TO

T6
TO-T6

Tykkelsefendring [mm]

Figur 46: Deposisjonsdiagram for forsek RP_ D 0 W.
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Pé den nedre takflaten ble 10,3 % av sandlaget erodert vekk. Sandlasten pé flaten er angivelig
gitt til Ste,n = 0,897*S10. P4 den ovre takflaten ble 65,9 % av sandlaget erodert bort og den

tilherende sandlasten, Ste, 5, pa denne flaten blir dermed lik 0,341*Sro.

I x/L = 0,0 eroderte sand av takflaten. Etter dette punktet okte sandlagets tykkelse jevnt med
x/L. Ved x/L= 0,15 var sandlagets hayde den samme som ved TO-mélingen og like etter x/L=
0,3 toppet sanden seg. Etter toppunktet like etter x/L=0,3 var masse sand erodert like inntil
veggen til den gvre takflaten. Fra figur 46 b er det allerede blitt konstatert at den nedre
takflaten var helt fri for sand like inntil veggen. I samme bildet (b) kommer det klart fram at
de forste 150 mm pa den gvre takflaten var bar. Like fullt viser mlingene et lite sandlag med
minkende tykkelse fra x/L= 0,4 og x/L= 0,6. Fra x/L= 0,6 okte sandlagets tykkelse til en topp
pa 13 mm ved x/L= 0,75 for tykkelsen jevnt minket ned til ca 6 mm ved x/L=1,0. Endringen i
sandlagets tykkelse, TO-T6, er godt beskrevet med den bla grafen i figur 46.

435 RP D 225 W

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forsek RP D 22,5 W. Dette er et
deposisjonsforsgk med et 22,5 cm langt takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert for
vinden. Figur 47 viser bilder av modellen etter endt forsek, perpektivene er henholdsvis a) pa
venstre side av modellen med vinden fra venstre, b) innunder takutstikket pa venstre side med
vinden fra venstre, ¢) bak modellen med vinden rett i kameraet og d) foran modellen med
vinden i ryggen. Resultatene fra forseket er gitt i tabell V.14 1 vedlegget og presentert 1 figur
48 1 deposisjonsdiagrammer som viser sandlagtykkelsen for (TO-svart linje) og etter forseket
(T6-rad linje) og endringen i sandlagtykkelsen (TO-T6-bla linje) pa a) den gvre og b) den
nedre takflaten. Gra felter 1 tabell V.14 markerer «uverdige malinger» som ikke er tatt med 1
deposisjonsdiagrammet. Som en ytterligere forklaring til deposisjonsdiagrammene er det en
svart profil med en hvit vindpil 1 bunn av diagrammene som indikerer hvilke takflater grafene

er 1 henhold til.
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(2) (b)
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Figur 47: Bilder fra modellen fra a) venstre side, b) innunder takutstikket pa venstre side, c)
bak modellen og d) foran modellen etter endt forsok RP_D 22,5 W.

Bilde a og c 1 bildeserien viser sanderosjonen pa den ovre takflaten som ser ut som en slags
«manetformasjon». En sandformasjon ble dannet inntil kanten av det 22,5 cm lange
takutstikket. Deretter en glippe hvor takutstikket var helt eksponert og til slutt en
halvsirkelformet klokke. Lenger nedstrems for klokken ble mer av takflaten eksponert
sammen med de relativt store omradene pa begge sidene av takflaten. Bilde b og ¢ i
bildeserien i figur 47 gir et godt innblikk i hvordan sanden eroderte pa den nedre takflaten.
Inntil veggen til den gvre takflaten og 100 mm ut pa flaten var det ingen sand. Det var heller
ingen sand langs sidekantene pa den nedre takflaten. Det bare omradet ble bredere lenger

nedstrems 1 flatens bredderetning. I det nederste bildet (d) i1 serien kan en strekkontur skimtes
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like under toppen av den halvsirkelformede sandflaten. Dette var en kontinuerlig
sandbanketopp som befant seg like under kanten av takutstikket pa begge sidene, men som

flyttet seg mot veggen nermere flatens senterlinje.
Sanderosjonen pa den gvre og den nedre takflaten var symmetrisk om flatens senterlinje.

(a) (b)

Deposisjonsdiagram takutstikk og gvre takflate Deposisjonsdiagram nedre takflate Malinger
40 40 ————— TO
7 - — T6
TO-T6

Tvkkelse/endring [mm]
o ]
| |
Tykkelse/endring [mm]
o =]
.

Figur 48: Deposisjonsdiagram for a) den ovre og b) den nedre takflaten fra forsok
RP D 22,5 W.

P& den nedre takflaten eroderte 21,6 % av sanden av, mens 69,6 % av sanden pa den gvre
takflaten og takutstikket eroderte vekk. Formfaktorene for de to flatene blir henholdsvis Ste, n
=0,784*S10 0g S16,0 = 0,34*S10.

P& den bakre langsiden pa a) den evre takflaten angir deposisjonsdiagrammet sandlaget til en
tykkelse pa 2-3 mm. Dette stemmer ikke overens med bilde a og c i figur 48. For gvrig
eroderte over halve sandlaget pa takflaten bort og etterlot to topper av sand. En med en heyde
pa ca 8 mm over takflaten ved x/L= 0,25 og en litt starre en med heyde ca 14 mm ved x/L=
0,5. Mellom disse to toppene var det en bar flate. Fra bildeserien 1 figur 48 ser det ut til at

denne flaten varierte fra 100 til 10 mm 1 lengderetningen.

Sandlagtykkelsen pa den nedre flaten minket litt pa langsiden. Herfra okte den konstant til
x/L= 0,15 hvor tykkelsen var like 1 underkant av 30 mm. Sanden holdt seg litt 1 denne hoyden
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for den okte til en tykkelse pa ca 34 mm. Denne toppen var posisjonert ved x/L= 0,25, like
innunder kanten pé det 22,5 mm lange takutstikket. Etter denne toppen minket
sandlagtykkelsen til 0 mm like etter x/L= 0,3. Herfra viser diagrammet en oppbygning av
sand inn mot veggen til den ovre takflaten. Fra bildeserien 1 figur 47 kommer det klart fram at
takflaten var helt eksponert fra veggen og 100 mm ut, langs senterlinjen. Det bare omradet ble

bredere med gkende avstand fra flatens senterlinje og ut mot kortsidene.

43.6 RP D 45 W

I avsnittet nedenfor er de behandlede resultatene fra forsek RP_D 45 W. Dette er et
deposisjonsforsgk med et 45 cm langt takutstikk med den nedre takflaten fullt eksponert for
vinden. Figur 49 viser bilder av modellen etter endt forsek, perpektivene er henholdsvis a) pa
venstre side av modellen med vinden fra venstre, b) innunder takutstikket pa venstre side med
vinden fra venstre, ¢) foran modellen pa den evre takflaten og takutstikket med vinden i
ryggen og d) foran modellen pa den nedre takflaten med vinden i ryggen. Resultatene fra
forseoket er gitt i tabell V.15 1 vedlegget og presentert i figur 50 i1 deposisjonsdiagrammer som
viser sandlagtykkelsen for (TO-svart linje) og etter forsgket (T6-rad linje) og endringen i
sandlagtykkelse (T0-T6-bla linje) pé a) den ovre og b) den nedre takflaten. Gra felter 1 tabell
V.15 markerer «uverdige malinger» som ikke ble tatt med 1 deposisjonsdiagrammet. Som en
ytterligere forklaring til deposisjonsdiagrammene er det en svart profil med en hvit vindpil 1

bunnen av diagrammene som indikerer hvilke takflater grafene er i henhold til.

(a) (b)
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(©) (@

Figur 49: Bilder av modellen fra a) venstre side, b) innunder takutstikket, c) foran modellen

pa den ovre takflaten og d) foran modellen pa den nedre takflaten etter endt forsok
RP D 45 W.

Pé den ovre takflaten ble en avlang «manetformasjon» dannet med fullt eksponerte omrader
langs takflatens sidekanter. Disse omrddene ble bredere lenger nedstroms for de til slutt motte
hverandre og dannet en helt sandfri sone pa de 200 bakerste mm av takflaten. Pa den nedre
takflaten dannet en sandformasjon seg som sa litt ut som et juletre med flat topp. Denne
sandformasjonen hadde en linjekontur nesten helt ved takflatens langside hvor toppen av
konturen flyttet seg lengre nedstroms med avstanden fra flatens senterlinje. De bare omradene

pa den nedre takflatens kortsider ble bredere og bredere naermere den venstre langsiden.

Sanden eroderte relativt symmetrisk om takflatenes senterlinje. Tegn pa en litt skjev erosjon

synes 1 bilde d og c 1 bildeserien 1 figur 49.
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(2) (b)

Deposisjonsdiagram takutstikk og gvre takflate Deposisjonsdiagram nedre takflate Malinger
40 40 — 10
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Figur 50: Deposisjonsdiagram for a) den ovre og b) den nedre takflaten fra forsok
RP D 45 W.

Av den nedre takflaten er det erodert vekk 8,1 %. Dette svarer til en sandlast Ste n =
0,919*St0. P4 den ovre takflaten og takutstikket ble 71,9 % av sandlaget erodert vekk av

vinden. Sandlasten for den gvre takflaten og takutstikket regnes til St¢,o = 0,281*Sto.

Pé den venstre langsiden og pa det 200 mm brede omradet mot den heoyre langsiden viser den
rede linjen en negativ sandlagtykkelse. Dette er selvfalgelig ikke mulig. Bilde a og c 1 figur
49 viser at sanden ble erodert bort i disse omradene i lopet av forseket. Mellom de bare
omridene var det et sandlag med to topper. Fra x/L= 0,0 okte sandlagtykkelsen relativt fort til
den forste sandtoppen pa ca 11 mm like for x/L= 0,1. Deretter avtok heyden pé sandlaget for
den gkte til ca 15 mm 1 x/L= 0,3. Fra x/L= 0,3 minket sandlagtykkelsen jevnt ned til 0 mm i
x/L=0,75.

P& den nedre takflaten endret lite seg mellom TO- og T6-malingene. Ca 10 mm med sand ble
erodert langs den venstre langsiden av takflaten. Deretter gkte sandlagtykkelsen til en topp pa
25 mm like etter x/L= 0,05. Mellom x/L= 0,05 og x/L= 0,25 gkte sandlaget med 2-3 mm. Fra

x/L= 0,25 og inn til veggen mot den ovre takflaten eroderte det lite sand av takflaten.
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4.3.7 Hovedtrekk ved deposisjonforsekene
Nedenfor er hovedtrekkene fra observasjonene i forbindelse med deposisjonsforsgkene
presentert. Figur 51 og 52 viser de samlede resultatene fra deposisjonsforsekene henholdsvis

med den nedre takflaten 1 le for vinden og i lo for vinden. Vinden kommer inn fra venstre.

De heltrukne linjene viser til sandutbredelsen pa den gvre takflaten og de stiplede linjene viser
til sandutbredelsen pa den nedre takflaten. Den bla, den rede og den grenne linjen viser
resultatene fra forsekene med modellen uten takutstikk, med 22,5 cm takutstikk og 45 cm

takutstikk, respektivt.

Tykkelse [mm]

Figur 51: Deposisjonsdiagram med samlede resultater fra alle forsokene med den nedre

takflaten i le for vinden.
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Deposisonsiagram Malinger

Tykkalsa [mm]
s
|

Figur 52: Deposisjonsdiagram med samlede resultatene fra alle forsokene med den nedre

takflaten fullt eksponert for vinden.

Nér den nedre takflaten var i le for vinden ble ca 30 % av sandlaget pa den ovre takflaten
erodert vekk nar modellen ble eksponert for vind. Nar modellorienteringen ble endret 180
grader og vinden kom inn pa den nedre takflaten gkte erosjonsandelen pa den gvre takflaten

til 65,9 %.

Sandlagsprofilene ved T6-malingen pa den gvre takflaten var relativt like hverandre 1 sine
respektive orienteringer. Nar den nedre takflaten var 1 lo for vinden flyttet sandlagsprofilen

seg oppstroms nar takutstikket ble lengre.

Pé den nedre takflaten forekom en deposisjon pa sandlaget nar flaten var i le for vinden.
Deposisjonen varierte mellom 3,9 og 7,2 %. I tillegg til den generelle gkningen av sand pa
takflaten dannet det seg et toppunkt i deposisjonen som posisjonerte seg under takutstikkets

kant ved de tre forsgkene.

Nér den nedre takflaten var pa lo side for vinden forekom det en erosjon. Andelen sand som
ble erodert av takflaten 1a mellom 8,1 - 21,6 %. Under forsgkene med den nedre takflaten pa

lo side for vinden ble det dannet topper av sand slik som 1 forsekene med den nedre takflaten i
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le for vinden. Toppunktets posisjon varierte med takutstikkets lengde og befant seg som regel
2-3 cm innenfor takutstikkets kant. Altsd noe nermere veggen enn ved forsekene med motsatt

vindretning.
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S. Diskusjon

5.1 Karakterisering av vindtunnelen

Lufthastigheten i et ror er beskrevet av Morrison (2013) som avtagende jo nermere rerveggen
luftstreommen er ved fullt utviklede stremningsmenstre. @verst i midten av innlepet til
vindtunnelen var hastighetene relativt like som langs sidene av innlepet. I hjornene gverst 1
innlgpet minket hastighetene enda mer. Dette kan komme av en «dobbel nedbremsing»
grunnet sideflatenes og toppflatens kombinerte ruhet. I omradet 0,2 m — 1,8 m fra innlepets
venstre side og opptil en hoyde lik 1,75 m var trykkforskjellen og dermed hastighetene relativt
like.

Lufthastigheten sa ut til & variere med ca 0,25 m/s pa linjen 0,5 m bak senterlinjen 1 forhold til
lufthastigheten malt 0,5 m foran senterlinjen. Ulikheten 1 lufthastighet kan vere forarsaket av
endringen 1 omgivelsene rundt testomradet, da det pa ene siden av testomradet var en glatt
betongvegg, mens det pa den andre siden stod bord, stoler, et laseroppheng og andre

forstyrrende elementer av forskjellig storrelse og form.

Lufthastigheten ble kraftig oppbremset 5 m fra innlepet. Disse mélingene er gjort innenfor

utlopet hvor ruheten pa bakkeflaten sannsynligvis var sterre.

I figur 25 ble mélingene for fastsettelse av forholdet mellom lufthastigheten [m/s] og
turbinhastigheten [RPM] i vindtunnelen presentert. Lufthastigheten sa ut til & ke linesert med
turbinhastigheten. Ved a beregne gjennomsnitt av gkningene mellom hvert punkt ble

stigningen 0,034 bade for malingene ved 0,3 m og 1,0 m.

Stremningsforholdene 1 innlepet og testomradet viste noe variasjon, men modellen ble
plassert 1 et omrade pa testflaten hvor variasjonen var liten og neglisjerbar. Forholdene som

forsgkene ble utfort 1 kan dermed antas som homogene og repeterbare.
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5.2 Erosjonsforsekene

I snelaststandarden er formfaktoren p; pa den nedre takflaten pé et flernivétak gitt til 0,8.
Innenfor drivlengden, ls, kommer et tillegg ved p». Erosjon ma altsé forekomme péd den nedre
takflaten ved eller innenfor Is = 30 cmved forsek RP_E 0 L for at drivlengden definert 1
snglaststandarden skal veare tilstrekkelig lang. Ved en fartsekning til 12,75 m/s ble dette
innfridd. Det vil altsd si at vindhastigheten ma vere av en viss sterrelse for at drivlengden
angitt 1 snelaststandarden skal stemme. Eventuelt ma det defineres en ny metode for
bestemmelse av I slik at I er tilstrekkelig lang. Det er for gvrig ikke beskrevet en drivlengde

Is nar et takutstikk blir tilfert en bygningskropp 1 snelaststandarden.

Utover funn 1 forbindelse med drivlengden, ls, viste det seg at resultatene fra
erosjonsforsgkene ikke bidro like mye som antatt til & bestemme hvordan
partikkelakkumulasjonen varierer under et takutstikk pé et flernivatak. Resultatene fra
erosjonsforsekene utdypet ikke resultatene fra deposisjonsforsekene i1 noen sterre grad.
Metoden kan kanskje veere mer aktuell 1 andre sammenhenger. For eksempel ser
erosjonsforsekenes resultater ut til & korrespondere godt med forsekene til Prasad et al. (2009)
som viser gkt sug langs endekantene pa takflater og artikkelen av O'Rourke og Wood (1986)
som beskriver luftstrommer over et bygg med flatt tak. Erosjonsforsek er muligens en metode

som er bedre egnet til undersekelser i forbindelse med vindbelastning pa bygg.

5.3 Deposisjonsforsekene
I forrige kapittel ble drivlengden Is pa den nedre takflaten pa et flernivatak diskutert. Det kan
se ut som at snelaststandardens angivelse av Is kommer til kort for resultatene fra

erosjonsforsgkene nér den nedre takflaten er i le for vinden.

I forbindelse med snedriv pa flernivatak har snelaststandarden videre angitt formfaktoren
til & veere 0,8 pd den nedre takflaten og innenfor I forekommer et tillegg ved formfaktor p.
som er lik 3,5 for skalamodellen benyttet 1 forsekene. Formfaktorene blir multiplisert med

marklasten, Sk, slik at lasten pa den aktuelle flaten kan bestemmes.

I resultatdelen ble det definert tre storrelser, sandlastene Sto, Sts, 5 0g Ste,n. Det antas at

sandlasten Sto for modellforsgk beskriver det ssmme som marklasten Sk 1 snelastberegninger.
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Da kan forholdstallene St¢,o/Sto 0g St6,n/ST0 Ved forsegkene sammenlignes med formfaktoren

ni=S/Sk fra snelaststandarden.

For samtlige forsek var Ste,/S1o 1 resultatene mindre enn p; og dermed mindre enn py + po.
Utenfor drivlengden, L, ble det observert mindre enn 20 % erosjon. Ved videre
vindeksponering av modellen er det mulig at erosjonen ville blitt sterre pd den nedre takflaten
nar takflaten var pa lo side for tunnelen. St +/Sto 1 dette tilfellet ville muligens blitt mindre
enn pi. Nar vinden blaste av den nedre takflaten forekom en deposisjon hvor Ste, o/Sto Var
klart sterre enn 0,8 utenfor Is med og uten takutstikk. For at resultatene fra forsekene skal
stemme overens med snelaststandarden ma enten Is endres til & bli lengre, eller s& ma
formfaktoren p; som gjelder utenfor drivlengden, ls, ta hayde for mindre erosjon eller en

deposisjon og dermed vere storre.

Snelaststandarden angir ogséa formfaktoren p; pa den gvre takflaten til 0,8. Resultatene fra
deposisjonsforsgkene viser en erosjon pd den gvre takflaten (Sts, o/Sto< 0,8) som er

tilstrekkelig stor nok til at angivelsen av p; er ivaretatt.

Resultatene fra forsekene viste en tendens til mer erosjon pa kanten av den nedre takflaten.
Hvis denne kanteffekten neglisjeres kan det tenkes at volumet av sand p&d modellen etter utfort

forsek er bevart ved endring av lengden pa takutstikket.

I lopet av forsekene dannet det seg fonner pa den nedre takflaten ved begge vindretningene.
Nar modellen var orientert med den nedre takflaten i le for vinden posisjonerte toppene pa de
dannede fonnene seg rett under takutstikkets kant. Dette ser ut til & samsvare med forsekene
til Potac (2013, unpublished). Ved motsatt orientering, det vil si den nedre takflaten i lo for
vinden, ser fonntoppene pd den nedre takflaten ut til & trekke naermere veggen til den ovre

takflaten.

I lopet av et helt ar utsettes bygninger for vind fra alle kanter og i vinterhalvéret transporterer
vinden sng som deponeres pa den nedre takflaten pa bygg med flernivatak. Hvis et takutstikk
foyes til den gvre takflaten viser resultatene fra deposisjonsforsgkene at en «dobbel sngfonny
kan danne seg pa den nedre takflaten ved riktig uheldige vaerforhold, for eksempel nar vinden
forst blaser direkte pa og deretter av den nedre takflaten. Ved slike tilfeller er det mulig at

drivformasjonens form pa den nedre takflaten ma revurderes i snelaststandarden.
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5.4 Feilkilder

Under karakteriseringen av vindtunnelen viste mélingene storre og flere tendenser til avvik i
testomrddet enn i innlgpet da braketten til pitotreret 1 disse forsekene ved uhell lett kunne blitt
endret pa og dermed ikke peke direkte inn i1 vinden. Hvis pitotreret eksempelvis ble rotert litt
ut av stilling ville totaltrykket og dermed lufthastigheten blitt mindre enn hvis det stod direkte

inn 1 vinden.

Karakteriseringen av vindtunnelen omfattet ikke laseropphenget og gulvet i testomradet. Det
er tenkelig at en av disse, eller begge ikke har hatt en horisontal stilling under forsekene da
avstanden ned til bakken var forskjellig foran og bak modellen ved lasermalingene. I tillegg
var gulvet relativt tynt og kunne endre form under pékjenning fra modellen og
forseksoperatarene og dermed skjevstille gulvet ytterligere. Skjevstillingen kommer frem fra

malinger som viste negativ sandlagtykkelse pa den nedre takflaten.

Under utforelsen av erosjonsforsekene med takutstikk ble det observert at utstikket vibrerte
ndr hastigheten 1 vindtunnelen gkte. En mulig effekt fra dette kan vaere tidligere erodering av
partikler pé takutstikket enn ellers pd modellens flater. Ved deposisjonsforsekene er det

sannsynlig at sanden tynget takutstikket nok til at tidlig erodering ikke forekom.

I forseksresultatene ble symmetri om senterlinjen kommentert. Det ble pdvist at skjevhet 1
symmetri var forarsaket av en generell feilstilling av modellen i vinden. En dimensjonsfeil pa
1 cm ble oppdaget pa den minste modellmodulens kortside. Dette bidro til at symmetrien pa

den gvre takflaten var bevart, mens symmetrien ikke var det for den nedre takflaten.

I forsekene beskrevet 1 artikkelen til Xuanyi Zhou (2014, unpublished) ble tiden tatt til 6, 12
og 18 minutter. Xuanyi Zhou erfarte at 6 minutter var tilstrekkelig for & se en tendens 1
forsekene. En 6 minutter lang modelleksponering i1 vinden er for gvrig ikke representativt med
en bygning utsatt for vind i en hel vinter. Faktoren Sts, /S0 1 forseket vil gke nar
vindekspneringstiden eker. Om den blir hgyere enn snelaststandardens totale formfaktor er

usikkert, men det er sannsynlig at Ste, o/Sto Vil veere enda sterre utenfor L.

Under utferelsen av deposisjonsforsek RP_ D 0 L ble en TO-profil fastsatt ved lasermaling.
Resultatene fra denne mélingen ble videre benyttet til lage TO-profiler for de resterende
forsgkene. Dette vil gjore at avstanden ned til sanden pa et takutstikk vil vaere den samme som

for den gvre takflaten, nar det i realiteten kan tenkes at takutstikket vil vaere noe nedbeyd
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grunnet sandens tyngde. Hvorvidt dette er negativt eller ikke kommer an pa hvor stor
nedbgyningen er ved T6-malingen. Dette kan bedemmes fra deposisjonsdiagrammene og
bildeseriene ved hvert forsek. Erosjonen pa takutstikket kan antas 4 vaere tilstrekkelig stor nok
til at nedbeyning av takutstikket under T6-mélingen kan antas neglisjerbar. I noen tilfeller
viste resultatene negative sandlagtykkelser og det kan vare at nedbgyningen fra sanden andre

steder pa utstikket pavirket denne avlesningen.
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6. Konklusjon

I forbindelse med forsgkene til denne gradsoppgaven ble det benyttet en vindtunnel. I
forbindelse med karakteriseringen av denne vindtunnelen antas vindtunnelens luftstrem & ha
vert tilstrekkelig homogen 1 omradet som berorte modellen. Lufthastigheten ble ved jevne
mélinger i vindtunnelen bestemt til & oke med 0,034 m/s nar vindtunnelens turbinhastighet

okte med 1 RPM.

Forsek ved erosjonsteknikk ble funnet uegnet til dette studiet av partikkeldriv da resultatene
fra forsekene ikke kunne brukes til & utdype resultatene fra deposisjonsforsekene ytterligere.
Denne metoden kan eksempelvis gi gode resultater ved undersekelser i forbindelse med

vindbelastning.

Det kan antas en sammenheng mellom partikkeldeposisjon pa den nedre takflaten pa et
flernivatak nar det overhengende takutstikkets lengde varierer. Hvis endeeffekten som
pavirket erosjonen ble neglisjert var volumet av sand bevart pa den nedre takflaten i le for
vinden. Toppunktets plassering i1 forhold til takutstikkets kant varierte ved de to
vindretningene. | verste fall kan dette bidra til at en «dobbel sngfonn» dannes ved driv i en
ekte situasjon. Resultatene fra deposisjonsforsekene dikterer en endring 1 snelaststandarden
som omhandler flernivatak da enten drivlengden, Is, m forlenges eller formfaktoren g ma

okes pa den nedre takflaten.
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7. Videre arbeid

Formalet med denne oppgaven var blant annet & belyse hvordan snelaststandarden tar stilling
til snelasten pa den nedre takflaten pd et flernivatak med takutstikk, samt starte arbeidet for at
snglaststandarden blir revidert pa dette punktet hvis funnene i forsekene gir grunnlag for det.
Det videre arbeidet med funnene fra denne gradsoppgaven vil blant annet omfatte forsek hvor
formen pa testobjektets varieres for a se pa fonndannelsen pa den nedre takflaten. For &
fastsette en sammenheng 1 forbindelse med bevart sngvolum pd den nedre takflaten kan det
vare hensiktsmessig & utfore flere deposisjonsforsgk med en nedre takflate som er lengre enn

ved forsekene utfort 1 forbindelse med denne oppgaven.

Deposisjonsforsgkene burde settes opp pé en slik méte at resultatene kan betraktes som
todimensjonale, det vil si at sideeffektene av vinden kan neglisjeres. En variasjon av
takutstikklengder er og hensiktsmessig for & finne et empirisk forhold mellom de styrende
faktorene ved snedeposisjonen innunder takutstikk. Deposisjonsforsgkene burde 1 tillegg
utfores med en lengre vindeksponeringstid. Da vil det vise seg om 6 minutter er tilstrekkelig
med tid for sanden til & fa utviklet en likevektsprofil pd den nedre takflaten bade i le og lo for

vinden.
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7. Vedlegg

Tabell V.1: Hastigheter fra malinger av trykkforskjeller over innlapets tverrsnitt.

Hastighterer overinnlgpets tverrsnitt

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
1.95
Innlgpets
bredde [m]

0.00

0.25

7.13
10.17

9.91
10.08
10.17
10.25
10.33
10.25
10.17

0.50

6.76
10.00
10.08
10.00
10.08

9.91
10.08
10.25

9.74

0.75

8.54
10.08
10.00
10.00
10.00

9.83
10.00
10.17

8.73

1.00

10.42
10.25
10.08
10.00
10.00
9.74
9.83
10.08
8.44
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1.25

10.50
10.17
10.00
10.00
10.08
10.00

9.91
10.08

9.30

1.50

8.73
10.25
10.17
10.08
10.08
10.08
10.08
10.25

9.39

1.75

8.23
10.33
10.00
10.08
10.17
10.33
10.33
10.42

9.39

Innlgpets
2.00 hgyde [m]

3.19
5.52
6.64
8.03
8.34
8.44
8.64
6.64
4.32



7. Vedlegg

Tabell V.2: Hastigheter fra trykkforskjellmalinger over testomradet.

Hastigheter over testomradet
- - - - - - |
Avstand fra

-1.00 -0.75 -0.50 0.00 0.50 0.75 1.00 senterlinjen [m]

0.00 10.17 10.42 10.42
0.25 10.08 10.42 10.42
0.50 10.17 10.33 10.42
0.75 10.25 10.42 10.50
1.00 10.17 10.33 10.58
1.25 10.17 10.50 10.50
1.50 10.17 10.42 10.50
1.75 10.25 10.33 10.42
2.00 10.17 10.33 10.50
2.25 10.25 10.33 10.50
2.50 6.89 10.00 10.33 10.42 10.50 10.50 8.13
2.75 10.33 10.33 10.50
3.00 10.25 10.33 10.50
3.25 10.25 10.33 10.50
3.50 10.42 10.33 10.58
3.75 10.33 10.33 10.58
4.00 10.08 10.25 10.42
4.25 9.91 10.33 10.33
4.50 10.08 10.33 10.33
4.75 9.91 10.33 10.25
4,98 9.83 10.25 10.42
5.25
5.50
5.75
6.00 9.74 10.17 10.17
6.25
6.50
6.75
7.00 8.54 9.66 9.91

Avstand fra

innlgpet

[m]
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7. Vedlegg

Tabell V.3: Lufthastigheten i vindtunnelen.

Lufthastighet ved 0.3 m hgyde

Turbinhastighetw = Trykkforskjellen dP Lufthastighetenv dv/dw >(dv/dw)/n

RPM Pa m/s m/(s RPM) m/(s RPM)
50 1.6 1.65
100 6.75 3.38 0.03
200 28 6.89 0.04
300 57.93 9.91 0.03
400 110.74 13.70 0.04 0.034

Lufthastighet ved 1.0 m hgyde

Turbinhastighetw = Trykkforskjellen dP Lufthastighetenv dv/dw >(dv/dw)/n

RPM Pa m/s m/(s RPM) m/(s RPM)
50 1.35 1.51
100 6.40 3.29 0.04
200 26.72 6.73 0.03
300 55.16 9.67 0.03
400 106.18 13.42 0.04 0.034

81



7. Vedlegg

Ved bearbeidelsen av erosjonsdiagrammene 1 snitt gjennom senterlinjen ble resultatene 1

tabell V.4 — V.9 benyttet.

Tabell V.4: Resultater fra erosjonsforsok RP_E 0 L.

Malinger fra forsgk RP_E_0_L

@vre steg Nedre Steg
X x/L Turbinhastighetw Lufthastighetv Jgx x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
-0.43  0.00 200 6.80 1034.73  0.99 200 6.80
1.29 0.00 200 6.80 1030.02  0.98 225 7.65
1.29 0.00 225 7.65 1030.02  0.98 250 8.50
429 0.00 225 7.65 1030.02  0.98 275 9.35
4.29 0.00 250 8.50 1002.14  0.95 275 9.35
6.00 0.01 250 8.50 1002.14  0.95 300 10.20
6.00 0.01 275 9.35 978.13  0.93 300 10.20
12.01 0.01 275 9.35 978.13  0.93 325 11.05
12.01 0.01 300 10.20 946.40 0.90 325 11.05
27.02 0.03 300 10.20 946.40 0.90 350 11.90
27.02  0.03 325 11.05 807.03 0.77 350 11.90
31.73 0.03 325 11.05 807.03 0.77 375 12.75
31.73 0.03 350 11.90 607.20 0.58 375 12.75
39.45 0.04 350 11.90 607.20 0.58 350 11.90
39.45 0.04 375 12.75 600.34  0.57 350 11.90
105.92 0.10 375 12.75 596.48 0.57 325 11.05
105.92 0.10 350 11.90 596.48 0.57 300 10.20
136.36 0.13 350 11.90 596.48 0.57 275 9.35
136.36  0.13 325 11.05 596.48 0.57 250 8.50
157.38 0.15 325 11.05 596.48 0.57 225 7.65
157.38  0.15 300 10.20 596.48 0.57 200 6.80
189.54 0.18 300 10.20
189.54 0.18 275 9.35
251.29 0.24 275 9.35
251.29 0.24 250 8.50
301.89 0.29 250 8.50
301.89 0.29 225 7.65
527.02  0.50 225 7.65
527.02  0.50 200 6.80
562.18 0.54 200 6.80
562.18 0.54 175 5.95
562.18 0.54 150 5.10
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7. Vedlegg

Tabell V.5: Resultater fra erosjonsforsok RP E 22,5 L.

Malinger fra forsgk RP_E_22,5 L

@vre steg Nedre steg
X x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv [§x x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
826.00 0.79 250 8.50 1047.46  1.00 150 5.10
809.81 0.77 250 8.50 1047.46  1.00 175 5.95
809.81 0.77 275 9.35 1047.46  1.00 200 6.80
775.02  0.74 275 9.35 1047.46 1.00 225 7.65
775.02  0.74 300 10.20 1047.46 1.00 250 8.50
749.64 0.71 300 10.20 1047.46  1.00 275 9.35
749.64 0.71 275 9.35 1047.46  1.00 300 10.20
608.50 0.58 275 9.35 1047.46  1.00 325 11.05
608.50 0.58 250 8.50 1017.25 0.97 325 11.05
579.52  0.55 250 8.50 1017.25 0.97 350 11.90
579.52  0.55 275 9.35 1001.62  0.95 350 11.90
567.92 0.54 275 9.35 1001.62 0.95 375 12.75
567.92 0.54 250 8.50 597.46  0.57 375 12.75
514.75 0.49 250 8.50 597.46  0.57 350 11.90
514.75 0.49 275 9.35 597.46  0.57 325 11.05
44538 0.42 275 9.35 597.46  0.57 300 10.20
44538 0.42 250 8.50 597.46  0.57 275 9.35
430.39 041 250 8.50 597.46  0.57 250 8.50
430.39 041 275 9.35 597.46  0.57 225 7.65
285.66  0.27 275 9.35 597.46  0.57 200 6.80
285.66  0.27 300 10.20 597.46  0.57 175 5.95
224.49 0.21 300 10.20 597.46  0.57 150 5.10
22449 0.21 325 11.05
190.91 0.18 325 11.05
190.91 0.18 350 11.90
168.92 0.16 350 11.90
168.92 0.16 375 12.75
20.79  0.02 375 12.75
20.79 0.02 350 11.90
13.79 0.01 350 11.90
13.79 0.01 325 11.05
2.40 0.00 325 11.05
240 0.00 300 10.20
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7. Vedlegg

Tabell V.6: Resultater fra erosjonsforsok RP E 22,5 L.

Malinger fra forsgk RP_E_45 L

@vre steg Nedre steg
X x/L Turbinhastighetw Lufthastighetv Jgx x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
1039.84  0.99 150 5.10 601.98 0.57 150 5.10
1039.84  0.99 175 5.95 601.98 0.57 175 5.95
1039.84  0.99 200 6.80 601.98 0.57 200 6.80
1032.84  0.98 200 6.80 601.98 0.57 225 7.65
1032.84  0.98 225 7.65 601.98 0.57 250 8.50
1024.52  0.98 225 7.65 601.98 0.57 275 9.35
1024.52  0.98 250 8.50 601.98 0.57 300 10.20
921.19 0.88 250 8.50 601.98 0.57 325 11.05
921.19 0.88 275 9.35 601.98 0.57 350 11.90
746.94 0.71 275 9.35 601.98 0.57 375 12.75
746.94 0.71 250 8.50 1051.98 1.00 375 12.75
626.77  0.60 250 8.50 1051.98 1.00 350 11.90
626.77  0.60 225 7.65 1051.98 1.00 325 11.05
579.79  0.55 225 7.65 1051.98 1.00 300 10.20
579.79  0.55 250 8.50 1051.98 1.00 275 9.35
481.38 0.46 250 8.50 1051.98 1.00 250 8.50
481.38 0.46 225 7.65 1051.98 1.00 225 7.65
440.02 0.42 225 7.65 1051.98 1.00 200 6.80
440.02 0.42 250 8.50 1051.98 1.00 175 5.95
300.35 0.29 250 8.50 1051.98 1.00 150 5.10
300.35 0.29 275 9.35
249.56 0.24 275 9.35
249.56 0.24 300 10.20
207.89  0.20 300 10.20
207.89  0.20 325 11.05
171.10 0.16 325 11.05
171.10 0.16 350 11.90
137.85 0.13 350 11.90
137.85 0.13 375 12.75
40.78 0.04 375 12.75
40.78 0.04 350 11.90
3191 0.03 350 11.90
31.91 0.03 325 11.05
25.71  0.02 325 11.05
25.71  0.02 300 10.20
9.75 0.01 300 10.20
9.75 0.01 275 9.35
6.21 0.01 275 9.35
6.21 0.01 250 8.50
0.00 0.00 225 7.65
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Tabell V.7: Resultater fra erosjonsforsek RP E 0 W.

Malinger fra forsgk RP_E_0 W

Nedre steg @vre steg
X x/L Turbinhastighetw Lufthastighetv Jgx x/L Turbinhastighetw Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
450.00 0.43 150 5.10 450.00 0.43 175 5.95
371.94 0.35 150 5.10 484.05 0.46 175 5.95
371.94 0.35 175 5.95 484.05 0.46 150 5.10
312.75 0.30 175 5.95 504.75 0.48 150 5.10
312.75 0.30 200 6.80 504.75 0.48 175 5.95
266.65 0.25 200 6.80 530.52 0.51 175 5.95
266.65 0.25 225 7.65 530.52 0.51 200 6.80
231.55 0.22 225 7.65 543.40 0.52 200 6.80
231.55 0.22 250 8.50 543.40 0.52 225 7.65
191.21 0.18 250 8.50 605.52  0.58 225 7.65
191.21 0.18 275 9.35 605.52  0.58 250 8.50
152.97 0.15 275 9.35 988.80 0.94 250 8.50
152.97 0.15 300 10.20 988.80 0.94 225 7.65
89.58 0.09 300 10.20 1040.34  0.99 225 7.65
89.58 0.09 325 11.05 1040.34  0.99 200 6.80
56.05 0.05 325 11.05 1050.00 1.00 200 6.80
56.05 0.05 350 11.90
3.14 0.00 350 11.90
3.14 0.00 375 12.75
0.00 0.00 375 12.75

Tabell V.8: Resultater fra erosjonsforsok RP E 22,5 W.

Malinger fra forsgpk RP_E_22,5_L

Nedre steg @vre steg
X x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv [Ix x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
448.70  0.43 150 5.10 478.84  0.46 150 5.10
448.70  0.43 175 5.95 478.84  0.46 175 5.95
239.13  0.23 175 5.95 478.84  0.46 200 6.80
239.13  0.23 200 6.80 478.84  0.46 225 7.65
237.83 0.23 200 6.80 501.23 0.48 225 7.65
237.83 0.23 225 7.65 501.23 0.48 250 8.50
208.04  0.20 225 7.65 547.21  0.52 250 8.50
208.04  0.20 250 8.50 547.21  0.52 275 9.35
18391 0.18 250 8.50 776.92 0.74 275 9.35
18391 0.18 275 9.35 776.92 0.74 250 8.50
171.30 0.16 275 9.35 1051.41 1.00 250 8.50
171.30 0.16 300 10.20
145.87 0.14 300 10.20
145.87 0.14 325 11.05
107.61 0.10 325 11.05
107.61 0.10 350 11.90
31.09 0.03 350 11.90
31.09 0.03 375 12.75
1.52  0.00 375 12.75
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Tabell V.9: Resultater fra erosjonsforsek RP E 45 W.

Malinger fra forsgk RP_E_45 W

Nedre steg @vre steg
X x/L Turbinhastighetw Lufthastighetv Jgx x/L Turbinhastighet w Lufthastighetv
mm RPM m/s mm RPM m/s
548 0.01 225 7.65 450.00 0.43 200 6.80
5.48 0.01 225 7.65 454.48  0.43 200 6.80
5.48 0.01 250 8.50 454.48 0.43 225 7.65
5.48 0.01 250 8.50 468.93  0.45 225 7.65
5.48 0.01 275 9.35 468.93  0.45 250 8.50
16.21 0.02 275 9.35 496.01 0.47 250 8.50
16.21 0.02 250 8.50 496.01 0.47 275 9.35
24.10 0.02 250 8.50 542.03 0.52 275 9.35
24.10 0.02 225 7.65 542.03 0.52 300 10.20
46.23 0.04 225 7.65 637.72 0.61 300 10.20
46.23 0.04 250 8.50 637.72 0.61 275 9.35
71.86 0.07 250 8.50 661.13 0.63 275 9.35
71.86 0.07 275 9.35 661.13  0.63 300 10.20
77.56  0.07 275 9.35 689.02 0.66 300 10.20
77.56  0.07 300 10.20 689.02 0.66 275 9.35
101.87 0.10 300 10.20 855.16 0.81 275 9.35
101.87 0.10 325 11.05 855.16 0.81 250 8.50
116.11 0.11 325 11.05 997.68  0.95 250 8.50
116.11 0.11 300 10.20 997.68  0.95 225 7.65
172.42 0.16 300 10.20 1050.00 1.00 225 7.65
172.42 0.16 275 9.35 1050.00 1.00 200 6.80
312.20 0.30 275 9.35 200 6.80
312.20 0.30 300 10.20
344.18 0.33 300 10.20
344.18 0.33 325 11.05
35295 0.34 325 11.05
352.95 0.34 350 11.90
362.80 0.35 350 11.90
362.80 0.35 375 12.75
450.00 0.43 375 12.75

86



7. Vedlegg

Ved bearbeidelsen av deposisjonsdiagrammene ble resultatene i tabell V.10 — V.15 benyttet.

Tabell V.10: Resultater fra deposisjonsforsek RP D 0 L.

Malinger fra forsgk RP_D_0_L

TO-maling for gvre og nedre takflate Te-maling for gvre og nedre takflate i TO-T6 for den gvre og nedre takflate
Arealet
Ideell Avstand Avstand @ Endringi  under Andel
Sandlag- sandlag- med Sandlag- med sandlag-  avlesninge Netto areal deponert
X x/L tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse n deponert fraTO
mm mm mm mm mm mm mm mm mm2 mm2 %
0 0.00 4.8 0.0 2464.2 0 0.00 2.1 2466.9 -2.7 -34.1
25 0.02 21.5 22.0 24475 25 0.02 9.4  2459.6 -12.0 -300.6
50 0.05 22.1 22.0 2447.0 50 0.05 14.5  2454.5 -7.6 -183.8
75 0.07 21.3 22.0 24478 75 0.07 17.3 24518 -4.0 -100.0
100 0.10 22.5 22.0 24465 100 0.10 19.3  2449.7 -3.2 -80.0
125 0.12 21.8 22.0 24472 125 0.12 19.9  2449.1 -1.8 -45.6
150 0.14 21.9 22.0 24471 150 0.14 20.6 24484 -1.3 -33.1
175 0.17 21.3 22.0 2447.7 175 0.17 19.8  2449.2 -1.5 -37.5
200 0.19 21.9 22.0 24471 200 0.19 19.1  2450.0 -2.8 -70.6
225 0.21 22.2 22.0 2446.8 225 0.21 18.4  2450.6 -3.8 -95.0
250 0.24 22.0 22.0 2447.0 250 0.24 17.3 24518 -4.8 -119.4
275 0.26 21.7 22.0 24473 275 0.26 16.5 24525 -5.2 -130.6
300 0.29 22.6 22.0 24464 300 0.29 16.5 24525 -6.0 -151.2
325 031 22.3 22.0 2446.7 325 031 16.8  2452.2 -5.5 -136.9
350 0.33 22.7 22.0 24464 350 0.33 16.5 24525 -6.2 -154.4
375 0.36 22.6 22.0 24464 375 0.36 16.8 24522 -5.8 -145.0
400 0.38 22.4 22.0 2446.6 400 0.38 17.1 24519 -5.3 -132.5
425 0.40 22.2 22.0 24469 425  0.40 17.2 24518 -5.0 -123.8
450 0.43 22.3 22.0 2446.7 450 0.43 16.6  2452.4 -5.7 -141.3
475  0.45 22.3 22.0 2446.7 475  0.45 17.1  2452.0 -5.3 -131.3
500 0.48 22.0 22.0 2447.0 500 0.48 16.1 24529 -5.9 -146.9
525 0.50 22.4 22.0 2446.6 525 0.50 15.3 24537 -7.1 -176.3
550 0.52 22.1 22.0 24469 550 0.52 149  2454.1 -7.2 -180.6
575 0.55 22.2 22.0 2446.8 575 0.55 12.8  2456.3 -9.4 -236.2
600 0.57 15.3 22.0 2453.7 600 0.57 9.3  2459.7 -6.0 -74.7 -3166.3 -24.5
625 0.60 12.3 22.0 2616.7 625 0.60 349 2594.1 22.6 281.9
650 0.62 22.7 22.0 2606.3 650 0.62 31.6 2597.4 8.8 221.2
675 0.64 22.8 22.0 2606.2 675 0.64 28.6  2600.5 5.8 143.8
700 0.67 22.4 22.0 2606.6 700 0.67 26.3  2602.7 39 98.1
725 0.69 24.7 22.0 2604.3 725 0.69 25.6  2603.4 0.9 22.5
750 0.71 24.7 22.0 2604.3 750 0.71 25.0 2604.0 0.3 7.5
775 0.74 24.7 22.0 2604.3 775 0.74 253  2603.7 0.6 14.4
800 0.76 25.0 22.0 2604.0 800 0.76 25.0 2604.0 0.1 1.3
825 0.79 239 22.0 2605.1 825 0.79 253 2603.7 1.4 35.6
850 0.81 24.0 22.0  2605.0 850 0.81 24.5  2604.5 0.5 11.9
875 0.83 23.8 22.0 2605.2 875 0.83 24.4  2604.6 0.6 13.8
900 0.86 23.6 22.0 2605.5 900 0.86 24.8  2604.2 1.3 32.5
925 0.88 24.5 22.0 2604.5 925 0.88 24.4  2604.6 -0.2 -3.8
950 0.90 24.3 22.0 2604.7 950 0.90 24.3  2604.7 0.0 0.0
975 0.93 24.4 22.0 2604.6 975 0.93 24.1  2604.9 -0.3 -6.9
1000  0.95 24.2 22.0 2604.9§ 1000 0.95 229  2606.1 -1.2 -30.6
1025 0.98 23.4 22.0 2605.6f 1025 0.98 20.5  2608.5 -2.9 -72.5
1050  1.00 19.6 0.0 2609.4f 1050 1.00 13.0 2616.0 -6.5 -81.9 688.8 7.2
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Tabell V.11: Resultater fra deposisjonsforsok RP_D 22,5 L.

Malinger fra forsgk RP_D_22,5_L #1

T6-maling for gvre takflate og T6-maling for nedre
TO-maling for gvre takflate og takutstikk TO-maling for nedre takflate takutstikk takflate
Ideell Avstand Ideell Avstand Avstand
Sandlag- sandlag- med Sandlag- sandlag- med Sandlag- med Sandlag- Avstand
X x/L tykkelse tykkelse laser tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse med laser
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 4.8 0.0 2464.2 0 0.00 3.6 2465.4
25 0.02 21.5 22.0 24475 25 0.02 8.9  2460.1
50 0.05 22.1 22.0 2447.0 50 0.05 14.3  2454.7
75 0.07 21.3 22.0 2447.8 75 0.07 18.1  2451.0
100 0.10 22.5 22.0 24465 100 0.10 19.7 24493
125 0.12 21.8 22.0 24472 125  0.12 20.8 24483
150 0.14 21.9 22.0 24471 150 0.14 20.7 24483
175 0.17 21.3 22.0 2447.7 175 0.17 19.7 24493
200 0.19 21.9 22.0 24471 200 0.19 19.4  2449.6
225 0.21 22.2 22.0 2446.8 225 0.21 18.1 24509
250 0.24 22.0 22.0 24470 250 0.24 17.2  2451.8
275 0.26 21.7 22.0 24473 275 0.26 17.0  2452.0
300 0.29 22.6 22.0 24464 300 0.29 15.8  2453.2
325 031 22.3 22.0 2446.7 325 031 15.9 2453.1
350 0.33 22.7 22.0 24464 350 0.33 15.5 24535
375 0.36 22.6 22.0 24464 375 0.36 15.7  2453.3
400 0.38 22.4 22.0 2446.6 400 0.38 15.8  2453.2
425  0.40 22.2 22.0 24469 425 0.40 16.4  2452.6
450 0.43 22.3 22.0 2446.7 450 0.43 16.8  2452.2
475  0.45 22.3 22.0 2446.7 475 0.45 16.9  2452.1
500 0.48 22.0 22.0 24470 500 0.48 17.4  2451.6
525 0.50 22.4 22.0 2446.6 525 0.50 17.9  2451.1
550 0.52 22.1 22.0 24469 550 0.52 17.5  2451.5
575 0.55 22.2 22.0 2446.8 575 0.55 16.7  2452.3
600 0.57 22.0 22.0 2447.0 600 0.57 16.6  2452.4
625 0.60 23.0 22.0 2446.0 24.1 22.0 2604.9 625 0.60 159 2453.1 22.8 2606.2
650 0.62 22.4 22.0 2446.6 22.7 22.0 2606.3 650 0.62 15.4  2453.6 23.6 2605.5
675 0.64 22.2 22.0 2446.9 22.8 22.0 2606.2 675 0.64 14.7  2454.3 23.7 2605.3
700 0.67 22.3 22.0 2446.7 22.4 22.0 2606.6 700 0.67 13.5  2455.5 23.7 2605.3
725  0.69 22.3 22.0 2446.7 24.7 22.0 2604.3 725  0.69 13.6  2455.4 24.2 2604.9
750 0.71 22.0 22.0 2447.0 25.0 22.0 2604.0 750 0.71 11.1 24579 24.3 2604.8
775 0.74 22.4 22.0 2446.6 24.7 22.0 2604.3 775 0.74 8.4  2460.6 24.5 2604.5
800 0.76 22.1 22.0 2446.9 25.0 22.0 2604.0 800 0.76 50 2464.0 25.8 2603.2
825 0.79 5.0 0.0 2464.0 23.9 22.0 2605.1 825 0.79 -0.3  2469.3 28.5 2600.5
850 0.81 24.0 22.0 2605.0 850 0.81 30.7 2598.3
875 0.83 23.8 22.0 2605.2 875 0.83 30.2 2598.8
900 0.86 23.6 22.0 2605.5 900 0.86 28.7 2600.3
925 0.88 24.5 22.0 2604.5 925 0.88 27.4 2601.6
950 0.90 24.3 22.0 2604.7 950 0.90 26.0 2603.0
975 0.93 24.4 22.0 2604.6 975 093 24.7 2604.3
1000  0.95 24.2 22.0 26049 1000 0.95 23.1 2605.9
1025 0.98 23.4 22.0 2605.6f 1025 0.98 16.3 2612.7
1050  1.00 19.6 0.0 2609.4§ 1050 1.00 6.7 2622.3
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Malinger fra forsgk RP_D_22,5 L#2

TO-T6 for den gvre takflate og takutstikk TO-T6 for den nedre takflate
Arealet Arealet
Endringi  under Andel Endringi  under Andel
sandlag-  avlesninge Netto areal deponert [sandlag- avlesninge Netto areal deponert
tykkelse n deponert fraTO tykkelse n deponert fraTO
mm mm?2 mm?2 % mm mm?2 mm2 %
-1.2 -15.3
-12.6 -315.0
-7.7 -193.1
-3.2 -80.0
-2.8 -68.8
-1.0 -25.6
-1.2 -30.6
-1.6 -40.6
-2.5 -62.5
-4.1 -102.5
-4.8 -120.6
-4.7 -118.1
-6.8 -169.4
-6.4 -159.4
-7.2 -179.4
-6.8 -171.2
-6.6 -165.6
-5.7 -143.1
-5.5 -136.9
-5.4 -133.8
-4.6 -115.6
-4.4 -111.2
-4.6 -115.6
-5.5 -138.1
-5.4 -134.4
-7.1 -176.3 -1.3 -16.2
-7.0 -175.6 0.8 20.6
-7.4 -185.6 0.9 22.5
-8.8 -218.8 13 32.5
-8.7 -216.9 -0.6 -14.4
-10.9 -272.5 -0.7 -18.1
-14.0 -350.0 -0.2 -5.6
-17.1 -428.1 0.8 20.0
-5.3 -65.9 -5136.3 -28.8 4.7 116.3
6.7 166.3
6.4 159.4
5.2 129.4
2.9 73.1
1.7 43.1
0.3 7.5
-1.1 -26.3
-7.1 -178.1
-12.9 -160.9 370.9 3.9
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Tabell V.12: Resultater fra deposisjonsforsok RP D 45 L.

Malinger fra forsgk RP_D_45_L #1

T6-maling for gvre takflate og T6-maling for nedre
T0-maling for gvre takflate og takutstikk T0-maling for nedre takflate takutstikk takflate
Ideell Avstand Ideell Avstand Avstand Avstand
Sandlag- sandlag- med Sandlag- sandlag- med Sandlag- med Sandlag- med
X x/L tykkelse tykkelse laser tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse laser
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 4.8 0.0 2464.2 0 0 2.950  2466.1
25 0.02 21.5 22.0 24475 25 0 9.325  2459.7
50 0.05 22.1 22.0 24470 50 0 14.300  2454.7
75 0.07 21.3 22.0 2447.8 75 0 18.200  2450.8
100 0.10 22.5 22.0 2446.5 100 0 19.775  2449.2
125 0.12 21.8 22.0 2447.2 125 0 21.000 2448.0
150 0.14 21.9 22.0 2447.1 150 0 21.100 24479
175 0.17 21.3 22.0 2447.7 175 0 19.975  2449.0
200 0.19 21.9 22.0 2447.1 200 0 19.050  2450.0
225 021 22.2 22.0 2446.8 225 0 18.825  2450.2
250 0.24 22.0 22.0 24470 250 0 17.925  2451.1
275 0.26 21.7 22.0 24473 275 0 16.500  2452.5
300 0.29 22.6 22.0 24464 300 0 16.100  2452.9
325 031 22.3 22.0 2446.7 325 0 15.625  2453.4
350 0.33 22.7 22.0 24464 350 0 15.300  2453.7
375 0.36 22.6 22.0 24464 375 0 15.200  2453.8
400 0.38 22.4 22.0 2446.6 400 0 15.750  2453.3
425 0.40 22.2 22.0 2446.9 425 0 16.300  2452.7
450 0.43 22.3 22.0 2446.7 450 0 16.050  2453.0
475  0.45 22.3 22.0 2446.7 475 0 16.625  2452.4
500 0.48 22.0 22.0 24470 500 0 17.175  2451.8
525  0.50 22.4 22.0 2446.6 525 0 17.700  2451.3
550 0.52 22.1 22.0 2446.9 550 0 17.325  2451.7
575  0.55 22.2 22.0 2446.8 575 0 17.450  2451.6
600 0.57 22.0 22.0 24470 600 0 17.000  2452.0
625 0.60 22.0 22.0 24470 24.1 22.0 2604.9 625 0 19.350  2449.7 157.48  2471.5
650 0.62 22.0 22.0 24470 22.7 22.0 2606.3 650 0 18.875  2450.1 69.90 2559.1
675 0.64 22.0 22.0 24470 22.8 22.0 2606.2 675 0 18.050  2451.0 24.13  2604.9
700 0.67 22.0 22.0 24470 22.4 22.0 2606.6 700 0 17.275  2451.7 23.60  2605.4
725  0.69 22.0 22.0 24470 24.7 22.0 2604.3 725 0 16.250  2452.8 23.32  2605.7
750 0.71 22.0 22.0 2447.0 25.0 22.0 2604.0 750 0 15.075  2453.9 23.30  2605.7
775 0.74 22.0 22.0 24470 24.7 22.0 2604.3 775 0 14.750  2454.3 24.07  2604.9
800 0.76 22.0 22.0 24470 25.0 22.0 2604.0 800 0 14.025  2455.0 23.63  2605.4
825 0.79 22.0 22.0 24470 23.9 22.0 2605.1 825 0 12.475  2456.5 23.28  2605.7
850 0.81 22.0 22.0 24470 24.0 22.0 2605.0 850 0 11.700  2457.3 23.43  2605.6
875 0.83 22.0 22.0 2447.0 23.8 22.0  2605.2 875 0 10.100  2458.9 23.38  2605.6
900 0.86 22.0 22.0 24470 23.6 22.0 2605.5 900 0 9.200 2459.8 23.43  2605.6
925 0.88 22.0 22.0 24470 24.5 22.0 2604.5 925 0 7.175  2461.8 23.50  2605.5
950 0.90 22.0 22.0 24470 24.3 22.0 2604.7 950 0 5.650 2463.4 23.10  2605.9
975 0.93 22.0 22.0 24470 24.4 22.0 2604.6 975 0 2.775  2466.2 23.55  2605.5
1000  0.95 22.0 22.0 24470 24.2 22.0 26049 1000 0 0.475  2468.5 23.80  2605.2
1025 0.98 22.0 22.0 2447.0 23.4 22.0 2605.6 1025 0 -4.225 2473.2 16.80 2612.2
1050  1.00 5.0 0.0 2464.0 19.6 0.0 2609.4 1050 0 19.475 2449.5 -151.53  2780.5
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Malinger fra forsgk RP_D_45_L #2

TO-T6 for den gvre takflate og takutstikk TO-T6 for den nedre takflate
Arealet Arealet
Endringi  under Andel Endringi  under Andel
sandlag-  avlesninge Netto areal deponert Qsandlag- avlesninge Netto areal deponert
tykkelse n deponert fraTO tykkelse n deponert fraTO
mm mm2 mm2 % mm mm?2 mm?2 %
-1.9 -23.1
-12.2 -303.8
-7.8 -193.8
-3.1 -76.3
-2.7 -67.5
-0.8 -19.4
-0.8 -20.6
-1.3 -33.7
-2.8 -70.6
-3.4 -84.4
-4.1 -102.5
-5.2 -130.0
-6.5 -161.9
-6.7 -166.9
-7.3 -183.7
-7.4 -184.4
-6.7 -166.3
-5.8 -146.2
-6.2 -155.6
-5.7 -141.9
-4.8 -120.6
-4.7 -116.9
-4.8 -120.0
-4.8 -118.8
-5.0 -125.0
-2.7 -66.3 1334
-3.1 -78.1 47.2
-3.9 -98.7 1.3 33.1
-4.7 -118.1 1.2 30.0
-5.8 -143.8 -1.4 -35.0
-6.9 -173.1 -1.7 -41.9
-7.3 -181.3 -0.7 -16.3
-8.0 -199.4 -1.3 -33.7
-9.5 -238.1 -0.6 -15.0
-10.3 -257.5 -0.6 -15.0
-11.9 -297.5 -0.4 -11.2
-12.8 -320.0 -0.1 -3.1
-14.8 -370.6 -1.0 -25.6
-16.3 -408.7 -1.2 -30.0
-19.2 -480.6 -0.8 -21.2
-21.5 -538.1 -0.3 -8.7
-26.2 -6.6 -165.0
14.5 -7003.8 -31.2 -171.1 -358.7 -4.0
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Tabell V.13: Resultater fra deposisjonsforsek RP D 0 W.

Malinger fra forsgk RP_D_0_W

TO-maling for nedre og gvre takflate Te-maling for nedre og gvre takflate  TO-T6 for den nedre og gvre takflate
Arealet
Ideell Avstand Avstand QEndringi  under Andel
Sandlag- sandlag- med Sandlag- med sandlag-  avlesninge Netto areal deponert
X x/L tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse n deponert fraTO
mm mm mm mm mm mm mm mm mm2 mm2 %
0 0.00 20.0 0.0 2609.0 0 0.00 -149.5 27785 -169.5
25 0.02 23.0 22.0 2606.0 25  0.02 12.7  2616.3 -10.3 -258.1
50 0.05 24.0 22.0 2605.0 50 0.05 155 2613.5 -8.5 -212.5
75 0.07 24.0 22.0 2605.0 75 0.07 17.7  2611.3 -6.3 -156.9
100 0.10 24.0 22.0 2605.0 100 0.10 18.3  2610.7 -5.7 -142.5
125 0.12 25.0 22.0 2604.0 125 0.12 19.6  2609.4 -5.4 -134.4
150 0.14 24.0 22.0 2605.0 150 0.14 20.5  2608.5 -3.5 -86.9
175 0.17 24.0 22.0 2605.0 175  0.17 22.8  2606.2 -1.2 -30.6
200 0.19 24.0 22.0 2605.0 200 0.19 247  2604.4 0.7 16.3
225 0.21 24.0 22.0 2605.0 225 0.21 26.3  2602.7 2.3 58.7
250 0.24 25.0 22.0 2604.0 250 0.24 27.3  2601.7 2.3 57.5
275 0.26 25.0 22.0 2604.0 275 0.26 28.2  2600.8 3.2 79.4
300 0.29 25.0 22.0 2604.0 300 0.29 29.1  2599.9 4.1 101.9
325 031 25.0 22.0 2604.0 325 031 29.3  2599.7 4.3 108.1
350 0.33 22.0 22.0 2607.0 350 0.33 31.1  2598.0 9.1 226.3
375 0.36 23.0 22.0 2606.0 375 0.36 29.4  2599.6 6.4 159.4
400 0.38 23.0 22.0 2606.0 400 0.38 12.4  2616.6 -10.6 -264.4
425  0.40 23.0 22.0 2606.0 425  0.40 3.8 26252 -19.2 -480.6
450 0.43 24.0 22.0 2605.0 450 0.43 104.0 2525.0 80.0 -959.4 -10.3
475  0.45 22.0 22.0 2447.0 475  0.45 3.3 2465.7 -18.7 -233.7
500 0.48 22.0 22.0 2447.0 500 0.48 2.7  2466.3 -19.3 -481.9
525  0.50 22.0 22.0 2447.0 525  0.50 2.1  2467.0 -19.9 -498.7
550 0.52 22.0 22.0 2447.0 550 0.52 2.1  2467.0 -19.9 -498.7
575  0.55 22.0 22.0 2447.0 575 0.55 1.5 2467.5 -20.5 -512.5
600 0.57 22.0 22.0 2447.0 600 0.57 1.1 2467.9 -20.9 -522.5
625 0.60 22.0 22.0 2447.0 625 0.60 0.8  2468.3 -21.3 -531.3
650 0.62 22.0 22.0 2447.0 650 0.62 2.8 2466.2 -19.2 -478.8
675 0.64 23.0 22.0 2446.0 675 0.64 5.3  2463.7 -17.7 -442.5
700 0.67 23.0 22.0 2446.0 700 0.67 7.0 2462.0 -16.0 -400.0
725  0.69 22.0 22.0 2447.0 725 0.69 10.8  2458.2 -11.2 -280.6
750 0.71 23.0 22.0 2446.0 750 0.71 12.0 2457.0 -11.0 -275.0
775 0.74 22.0 22.0 2447.0 775 0.74 12.0  2457.0 -10.0 -249.4
800 0.76 22.0 22.0 2447.0 800 0.76 13.1 24559 -8.9 -221.9
825 0.79 22.0 22.0 2447.0 825 0.79 11.8  2457.2 -10.2 -253.8
850 0.81 22.0 22.0 2447.0 850 0.81 11.9 24571 -10.1 -251.3
875 0.83 21.0 22.0 2448.0 875 0.83 10.3  2458.7 -10.7 -266.3
900 0.86 22.0 22.0 2447.0 900 0.86 10.1  2458.9 -11.9 -296.9
925 0.88 22.0 22.0 2447.0 925 0.88 9.2  2459.8 -12.8 -320.6
950 0.90 22.0 22.0 2447.0 950 0.90 8.7  2460.3 -13.3 -332.5
975 0.93 21.0 22.0 2448.0 975 0.93 6.6 24624 -14.4 -359.4
1000  0.95 22.0 22.0 2447.0§ 1000 0.95 6.2 24629 -15.8 -396.2
1025 0.98 21.0 22.0 2448.0§ 1025 0.98 5.2  2463.8 -15.8 -394.4
1050  1.00 5.0 0.0 2464.0 1050 1.00 3.7 2465.3 -1.3 -16.3 -8515.0 -65.9
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Tabell V.14: Resultater fra deposisjonsforsok RP D 22,5 W.

Malinger for forsgk RP_D_22,5 W #1

T6-maling for
TO-maling for takutstikk og takutstikk og den
TO-maling for den nedre takflate den gvre takflate T6-maling for den nedre takflate gvre takflate
Ideell Avstand Ideell Avstand Avstand Avstand
Sandlag- sandlag- med Sandlag- sandlag- med Sandlag- med Sandlag- med
X x/L tykkelse tykkelse laser tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse laser
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 19.6 0.0 2609.4 0 0.00 -126.5 2755.5
25 0.02 23.4 22.0 2605.6 25 0.02 13.2  2615.8
50 0.05 24.2 22.0 2604.9 50 0.05 16.3  2612.7
75 0.07 24.4 22.0 2604.6 75 0.07 20.0  2609.0
100 0.10 24.3 22.0 2604.7 100 0.10 22.4  2606.6
125 0.12 24.5 22.0 2604.5 125 0.12 25.0 2604.0
150 0.14 23.6 22.0 2605.5 150 0.14 27.5 2601.5
175 0.17 23.8 22.0 2605.2 175  0.17 28.6  2600.4
200 0.19 24.0 22.0  2605.0 200 0.19 28.2  2600.8
225 0.21 23.9 22.0 2605.1 5.0 0.0 2464.0 225 0.21 28.2  2600.8 2.6 2466.5
250 0.24 25.0 22.0 2604.0 22.2 22.0 2446.8 250 0.24 28.8  2600.2 6.8 2462.2
275 0.26 24.7 22.0 2604.3 22.2 22.0 2446.8 275 0.26 32.6  2596.4 7.6 2461.4
300 0.29 25.0 22.0 2604.0 22.2 22.0 2446.8 300 0.29 32.4  2596.6 6.5 2462.5
325 031 25.0 22.0 2604.0 22.2 22.0 2446.8 325 031 155 2613.5 4.4 2464.6
350 0.33 22.4 22.0 2606.6 22.2 22.0 2446.8 350 0.33 0.7 26283 0.0  2469.0
375 0.36 22.8 22.0 2606.2 22.2 22.0 2446.8 375 0.36 2.6 26264 0.1 2469.0
400 0.38 23.0 22.0 2606.0 22.2 22.0 2446.8 400 0.38 4.3 26247 4.9 2464.1
425 0.40 23.0 22.0 2606.0 22.2 22.0 2446.8 425  0.40 53  2623.7 7.7 2461.3
450 0.43 24.0 22.0 2605.0 22.2 22.0 2446.8 450 0.43 6.0 2623.0 10.2 2458.8
475  0.45 22.1 22.0 2446.9 475  0.45 12.0 2457.0
500 0.48 22.4 22.0 2446.6 500 0.48 13.1 2455.9
525  0.50 22.0 22.0 2447.0 525  0.50 13.6  2455.4
550 0.52 22.3 22.0 2446.7 550 0.52 12.8 2456.2
575 0.55 22.3 22.0 2446.7 575 0.55 12.6 2456.5
600 0.57 22.2 22.0 2446.9 600 0.57 11.4 2457.6
625 0.60 22.4 22.0 2446.6 625 0.60 10.4 2458.6
650 0.62 22.6 22.0 2446.4 650 0.62 10.0 2459.0
675 0.64 22.7 22.0 2446.4 675 0.64 9.8 2459.2
700 0.67 22.3 22.0 2446.7 700 0.67 8.9 2460.1
725 0.69 22.6 22.0 2446.4 725  0.69 7.6 2461.4
750 0.71 21.7 22.0 2447.3 750 0.71 6.8  2462.3
775 0.74 22.0 22.0 2447.0 775 0.74 5.9 2463.1
800 0.76 22.2 22.0 2446.8 800 0.76 5.8 2463.3
825 0.79 21.9 22.0 2447.1 825 0.79 5.5 2463.5
850 0.81 21.3 22.0 2447.7 850 0.81 5.2 2463.9
875 0.83 21.9 22.0 2447.1 875 0.83 2.7 2466.3
900 0.86 21.8 22.0 2447.2 900 0.86 1.0 2468.0
925 0.88 22.5 22.0 2446.5 925 0.88 1.6 2467.4
950 0.90 21.0 22.0 2448.0 950 0.90 1.5 2467.5
975 0.93 22.0 22.0 2447.0 975 0.93 2.2 2466.9
1000  0.95 21.0 22.0 2448.0§ 1000 0.95 1.3 2467.8
1025 0.98 21.0 22.0 2448.0 1025 0.98 1.5 2467.5
1050 1.00 5.0 0.0 2464.0 1050 1.00 3.7 2465.3
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Malinger for forsgk RP_D_22,5_W #2

TO-T6 for den nedre takflate TO-T6 for takutstikk og den gvre takflate
Arealet Arealet
Endringi  under Andel Endringi  under Andel
sandlag-  avlesninge Netto areal deponert [ sandlag- avlesninge Netto areal deponert
tykkelse n deponert fraTO tykkelse n deponert fraTO
mm mm2 mm?2 % mm mm?2 mm?2 %
-146.1
-10.2 -254.4
-7.8 -195.0
-4.4 -109.4
-1.9 -47.5
0.5 11.9
3.9 98.7
4.8 119.4
4.2 105.0
4.3 108.1 -2.4 -30.6
3.8 95.0 -15.3 -383.7
7.9 197.5 -14.6 -364.4
7.4 184.4 -15.7 -393.1
-9.5 -237.5 -17.8 -443.8
-21.7 -542.5 -22.2 -554.4
-20.2 -505.0 -22.1 -553.7
-18.7 -467.5 -17.3 -431.3
-17.7 -442.5 -14.5 -363.1
-18.0 -225.0 -2106.3 -21.6 -12.0 -300.0
-10.1 -252.5
-9.3 -231.9
-8.4 -209.4
-9.5 -238.1
-9.7 -243.1
-10.8 -268.8
-12.0 -300.0
-12.6 -315.0
-12.9 -321.9
-13.4 -335.0
-15.0 -374.4
-14.9 -373.7
-16.1 -401.9
-16.4 -411.2
-16.4 -409.4
-16.2 -404.4
-19.3 -481.3
-20.8 -519.4
-20.9 -522.5
-19.5 -486.9
-19.8 -496.2
-19.8 -493.8
-19.5 -486.9
-1.3 -15.9  -12411.6 -69.6
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7. Vedlegg

Tabell V.15: Resultater fra deposisjonsforsok RP D 45 W.

Malinger for forsgk RP_D_45 W #1

T6-maling for
TO-maling for takutstikk og den takutstikk og den
TO-maling for den nedre takflate gvre takflate T6-maling for den nedre takflate gvre takflate
Ideell Avstand Ideell Avstand Avstand Avstand
Sandlag- sandlag- med Sandlag- sandlag- med Sandlag- med Sandlag- med
X x/L tykkelse tykkelse laser tykkelse tykkelse laser X x/L tykkelse laser tykkelse laser
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
0 0.00 19.6 0.0 2609.4 5.0 0.0 2464.0 0 0.00 7.2 2621.8 -6.7  2475.7
25 0.02 23.4 22.0 2605.6 22.0 22.0 24470 25 0.02 14.0 2615.0 2.3 2466.7
50 0.05 24.2 22.0 2604.9 22.0 22.0 24470 50 0.05 21.8  2607.2 7.5 2461.5
75 0.07 24.4 22.0 2604.6 22.0 22.0 24470 75 0.07 25.0 2604.0 10.3  2458.7
100 0.10 24.3 22.0 2604.7 22.0 22.0 24470 100 0.10 24.3  2604.7 11.2  2457.8
125 0.12 24.5 22.0 2604.5 22.0 22.0 24470 125 0.12 24.4  2604.6 11.2 24579
150 0.14 23.6 22.0 2605.5 22.0 22.0 24470 150 0.14 24.7  2604.3 9.5 2459.5
175 0.17 23.8 22.0 2605.2 22.0 22.0 2447.0 175 0.17 24.0  2605.0 10.1  2458.9
200 0.19 24.0 22.0 2605.0 22.0 22.0 24470 200 0.19 24.4  2604.6 10.0  2459.0
225 021 23.9 22.0 2605.1 22.0 22.0 24470 225 021 24.3  2604.7 11.2  2457.8
250 0.24 25.0 22.0 2604.0 22.0 22.0 24470 250 0.24 23.8  2605.3 12.3  2456.7
275 0.26 24.7 22.0 2604.3 22.0 22.0 24470 275 0.26 20.8  2608.2 13.4  2455.6
300 0.29 25.0 22.0 2604.0 22.0 22.0 2447.0 300 0.29 20.6  2608.5 143 2454.7
325 031 25.0 22.0 2604.0 22.0 22.0 24470 325 031 21.6  2607.4 14.5 24545
350 0.33 22.4 22.0 2606.6 22.0 22.0 24470 350 0.33 21.6  2607.4 14.2  2454.8
375 0.36 22.7 22.0 2606.3 22.0 22.0 2447.0 375 0.36 21.4  2607.6 13.1  2455.9
400 0.38 22.7 22.0 2606.3 22.0 22.0 24470 400 0.38 21.1  2607.9 12.2  2456.8
425  0.40 22.7 22.0 2606.3 22.0 22.0 24470 425 0.40 23.2  2605.8 11.8  2457.2
450 0.43 24.1 22.0 2604.9 22.2 22.0 2446.8 450 0.43 161.5 2467.5 11.3  2457.7
475  0.45 22.1 22.0 24469 475  0.45 9.9 2459.1
500 0.48 22.4 22.0 2446.6 500 0.48 9.6  2459.5
525  0.50 22.0 22.0 24470 525 0.50 8.8  2460.2
550 0.52 22.3 22.0 2446.7 550 0.52 7.8  2461.2
575  0.55 22.3 22.0 2446.7 575  0.55 6.6  2462.4
600 0.57 22.2 22.0 24469 600 0.57 5.7 24633
625 0.60 22.4 22.0 2446.6 625 0.60 5.6  2463.4
650 0.62 22.6 22.0 24464 650 0.62 4.7  2464.4
675 0.64 22.7 22.0 24464 675 0.64 3.3 2465.7
700 0.67 22.3 22.0 2446.7 700 0.67 2.4 2466.6
725  0.69 22.6 22.0 24464 725  0.69 1.5 24675
750 0.71 21.7 22.0 24473 750 0.71 0.7  2468.3
775  0.74 22.0 22.0 24470 775 0.74 0.7  2468.3
800 0.76 22.2 22.0 2446.8 800 0.76 -0.1  2469.1
825 0.79 21.9 22.0 24471 825 0.79 -0.4  2469.4
850 0.81 21.3 22.0 24477 850 0.81 -1.4  2470.5
875 0.83 21.9 22.0 24471 875 0.83 -1.4  2470.5
900 0.86 21.8 22.0 2447.2 900 0.86 -1.4  2470.5
925 0.88 22.5 22.0 2446.5 925 0.88 -1.4  2470.5
950 0.90 21.3 22.0 2447.8 950  0.90 -1.4 24705
975 0.93 22.1 22.0 24470 975 0.93 -1.4  2470.5
1000  0.95 21.5 22.0 24475 1000  0.95 -1.4  2470.5
1025 0.98 215 22.0 24475 1025 0.98 -1.4  2470.5
1050  1.00 4.8 0.0 2464.2 1050 1.00 -1.4  2470.5
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7. Vedlegg

Malinger for forsgk RP_D_45 W #2

TO-T6 for den nedre takflate TO-T6 for takutstikk og den gvre takflate
Arealet Arealet
Endringi  under Andel Endringi  under Andel
sandlag-  avlesninge Netto areal deponert [ sandlag- avlesninge Netto areal deponert
tykkelse  n deponert fraTO tykkelse n deponert fraTO
mm mm?2 mm?2 % mm mm?2 mm?2 %
-12.4 -155.0 -11.7 -146.2
-9.4 -235.6 -19.7 -492.5
-2.3 -58.7 -14.5 -362.5
0.6 15.6 -11.7 -292.5
0.0 1.2 -10.8 -270.0
-0.1 -3.1 -10.8 -271.2
1.1 28.1 -12.5 -311.9
0.2 4.4 -11.9 -297.5
0.4 10.6 -12.0 -300.6
0.4 11.2 -10.8 -270.6
-1.2 -30.6 -9.7 -241.3
-3.9 -96.9 -8.6 -215.0
-4.4 -111.2 -7.7 -192.5
-3.4 -85.6 -7.5 -188.1
-0.8 -20.6 -7.8 -195.0
-1.3 -33.1 -8.9 -222.5
-1.6 -40.0 -9.8 -244.4
0.5 12.5 -10.2 -255.6
137.4 -786.9 -8.1 -10.9 -271.9
-12.2 -305.6
-12.8 -320.6
-13.2 -329.4
-14.5 -361.9
-15.7 -391.9
-16.5 -411.3
-16.8 -419.4
-17.9 -448.1
-19.4 -484.4
-19.9 -496.9
-21.0 -526.2
-21.0 -524.4
-21.3 -533.7
-22.3 -556.3
-22.3 -556.3
-22.8 -569.4
-23.4 -584.4
-23.2 -580.6
-23.9 -598.1
-22.7 -567.5
-23.5 -587.5
-22.9 -573.1
-22.9 -573.1
-6.3 -78.1 -16420.0 -71.9
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