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Kapitel 1. Indledning

1 Indledning

At analysere vindforhold om et eksisterende eller kommende byggeri kan tjene flere
forskellige formal. Dels at afklare arsagen til eventuelt udsatte zoner og mulige tiltag til
forbedring heraf, og dels at fastlaegge om nye bygninger skaber forhold der er ukomfort-
able eller direkte farlige. Ved vindundersogelser foretaget ved Aalborg Universitet skelnes
der mellem en vindscreening og en analyse af vindklima. En vindscreening er en over-
slagsberegning med det formal at identificere zoner hvor vinden enten er forsteerket eller
hvor der skabes gode lzeforhold. Metoden er et godt veerktgj til planleegning af forskellige
zoners brug, ligesom den kan give et billede af hvor der eventuelt er brug for afskeermn-
ing. Til beregningen benyttes en model med mindre udstraekning og med grovere opleas-
ning end ved en vindklimaanalyse. Samtidig benyttes otte vindretninger med en forsim-
plet behandling af vindstatistikken.

En vindklimaanalyse har storre fokus pa, om komforten og sikkerheden i et omrade er
overskredet i et storre tidsrum, end det kan accepteres. For at svare pé det, er der behov
for en mere detaljeret og storre model samt en mere detaljeret behandling af vindstatis-
tikken. Ved en vindklimaanalyse regnes regnes der med vind fra 12 forskellige retninger.

Formalet med denne undersogelse er at afklare, hvorvidt opferelsen af Navitas Park pa
Arhus Havn vil medfere uhensigtsmeessige eller farlige vindforhold for fodgaengere i om-
rddet omkring bygningen, og der er derfor tale om en vindklimaanalyse.

figur 1 viser placeringen af Navitas Park p4 havnefronten. Bygningen har en hejde pa
knap 35 m med topkote i 37 m.
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Figur 1 Placering af Navitas Park pd Arhus havnefront. (www.debynaerehavnearealer.dk)

1.1 Omkringliggende omrader

Bygningen ligger ud mod vandet og kan derfor veere udsat for direkte vind fra nord-gst
til syd-est. Mod vest ligger Arhus centrum hvilket kan have en legivende effekt for de
hyppigere og kraftigere vinde.

1.2 Vindens effekt pa komfort og sikkerhed

Opforelsen af heje bygninger kan fremkalde vindforhold, der kan veere ukomfortable
eller direkte farlige. Litteraturen angiver eksempler, hvor vindforholdene har betydet be-
greenset succes for nye bygninger (Blocken og Carmeliet 2004).

Vindforholdene skal dog indtenkes i en relativ sammenhang, da vindeffekterne kan
stamme fra andre bygninger eller bygningskonstellationer end de nyopferte. Derfor
medtages en reekke omkringliggende bygveerker i beregningen.

Vindforholdene bestemmes ved Computational Fluid Dynamics (CFD), der er et com-
puterbaseret alternativ til vindtunnelforseg. Fremskridt i numeriske beregningsmetoder
har gjort denne metode lige sa palidelig. CFD kan betragtes som en virtuel vindtunnel.




Kapitel 2. Anvendte metoder

2 Anvendte metoder

Bestemmelse af vindforholdene i omrédet ved brug af CFD-modeller atheenger af flere
parametre som; sterrelse pa beregningsdomenet, oplesningen af beregningsnettet i
beregningsmodellen og modellens randbetingelser.

Metoden gar ud péa at bestemme vindforholdene 1.7 m over terreen svarende til hoved-
hejde af en gennemsnitlig fodgaenger. Ved at tage hensyn til vindretning og hastighed kan
det statistisk forudsiges, hvor ofte en given kritisk vindhastighed optreeder i fodgaenger-
niveau.

2.1 Komfort- og sikkerhedskriterier

For at kunne evaluere vindforholdene i et givet omrade opstilles overskridelseskriterier,
der er et udtryk for komforten eller sikkerheden for at feerdes i omrédet. Disse kriterier
anvendes pa middelvindhastigheden og turbulensen i 1.7 m hojde, svarende til den gen-
nemsnitlige hovedhejde for fodgaengere.

Det mest omfattende studie af menneskers komfort og sikkerhed i vindstremninger er
gennemfprt af Hunt, Poulton og Mumford (1976). P4 basis af dette studie er folgende
kriterier opstillet:

U&:kv,komfort =U+0,>6m/s (1)
U;Ekv,fare = U+30'u >20 III/S 2

Hvor o, [m/s] er standardafvigelsen pa hastigheden, hvilket er et udtryk for turbu-
lensen, og U [m/s] er middelhastigheden. Middelhastigheden og standardafvigelsen giv-
er dermed tilsammen en @kvivalent hastighed. Turbulensen har stgrre indflydelse pa
sikkerheden end pa komforten, og af denne grund veegtes den hojere i sikkerhedskriteri-
et end i komfortkriteriet.

2.1.1 Komfortkriteriet

Da folelsen af komfort athaenger af den aktivitet, der udferes imens en person pavirkes af
vinden, inddeles komfortkriteriet i flere niveauer, efter hvor ofte kriteriet er overskredet.

Der findes intet dansk normgrundlag for fastseettelsen af disse komfortniveauer, men der
findes en SBI-anvisning nr. 128 (Bjerregaard og Nielsen 1981). SBI-anvisningen baserer
sig pa en overskridelse af 5 m/s, men tager ikke hojde for vindsted.

SBI-anvisningen angiver, at der ber foretages forbedringer hvis 5 m/s er overskredet
mere and 20 % af tiden. Kriterierne fra den hollandske norm NEN 8100, som er baseret pa
nyere forskning, vurderes at repraesentere de faktiske vindforhold bedre. Disse kriterier
fremgar af tabel 1.




Tabel 1 Inddeling af klasser for komforten i et givent omrade efter overskridelses-
sandsynlighed (%) i den hollandske vindkomfortnorm (efter Blocken og Persoon 2009).

Aktivitet Hurtig gang Spadsere Sidde
<2.5 A God God God
25-50 B God God Moderat
5.0-10.0 C God Moderat Darlig
10-20 D Moderat Darlig Darlig
>20 E Darlig Darlig Darlig

2.1.2 Sikkerhedskriteriet

Sikkerhedskriteriet er blevet inddelt i tre niveauer; omrader, der ved steerk vind, ikke kan
betragtes som usikkert at feerdes i, omrader med begranset sikkerhed, og omréader hvor
det er usikkert at feerdes i ved steerk vind.

Som for komfortkriteriet bygger niveauinddelingen p4, hvor tit sikkerhedskriteriet, givet
ved formel (2), er overskredet. SBI-anvisningen anvender ikke et selvsteendigt sikker-
hedskriterie, men angiver at hvis 5 m/s er overskredet mere end 53 % af tiden er det
»meget ubehageligt til farligt“. Den hollandske norm 8100 angiver niveauinddelingerne,
der fremgar af tabel 2.

Tabel 2 Oversigt over niveauer for sikkerhedsklasser efter overskridelsessandsynlighed-
er (%) i den hollandske vindkomfortnorm (efter Blocken og Persoon 2009).

Sikkert  Begreenset sikkerhed Usikkert

<0.05 % 0.05%-0.3 % >0.3 %

Ud fra ovenstéende kriterier for overskridelsessandsynligheder og en vindstatistik for
omradet kan der for hele omradet beregnes, hvor tit kriterierne overskrides. Ud fra dette
kan omraderne niveauinddeles efter kategorierne.

2.2 Beregningsomradet

Beregningsomradet modelleres som et omrade med storrelsen 1300 m x 1300 m, hvor
Navitas park er placeret centralt. Dermed er der ca. 650 m ud til randen af omrédet fra
bygningen. Det vurderes, at dette er tilstraekkeligt for at kunne beregne vindforholdene i
omradet korrekt.

Beregningsomrédets gvre rand ligger 250 m over havoverfladen. Det er eftervist, at bereg-
ningsomradet er tilstraekkeligt stort til at undga interaktion fra randene med stremnin-
gen omkring bygningen.

Modellen bestér af forholdsvis detaljerede beskrivelser af konstruktioner og terreen i om-
radet. Detaljeringsgraden er storst omkring Navitas Park og den tilherende pier og min-
dre ud mod omradets rande. Dette er en folge af, at objekter langt fra bygningen har
mindre effekt end de nermeste objekter.




Kapitel 2. Anvendte metoder

Alt der er leengere vek end de 650 m, som beregningsdomenet indeholder, bliver mod-
elleret ved en ruhed ved domenets indleb. Denne ruhed athaenger af terraenet og bygn-
ingsteetheden udenfor beregningsdomaenet. Jo mere bebygget eller bevokset omrade,
des storre ruhed. Dette er yderligere beskrevet i afsnit 2.5.

Det anvendte beregningsomrade fremgér af figur 2, hvor Navitas Park er afbilledet med
gron i centrum af beregningsmodellen.

Figur 2 Overblik over beregningsomradet, der benyttes i CFD-beregningerne.

2.3 Beregningsnet

For hver enkelt vindretning er beregningsomradet opdelt i et beregningsnet bestdende
af omtrent 3200000 celler. Storrelsen af de enkelte beregningsceller atheenger af, hvor
detaljeret resultaterne gnskes. Det er eftervist, at oplesningen er tilstraekkelig til det givne
formal.

Flest celler er anvendt omkring Navitas Park og den tilherende pier, mens storrelsen pa
cellerne leengere veaek fra interesseomradet gradvist foroges.

P4 terreenet er der yderligere anvendt prismatiske celler indtil en hejde p& 2 m for bedre
at kunne oplese grenselaget, hvori fodgengere befinder sig. Illustrationer af det an-
vendte beregningsnet fremgar af figur 3 og 4.
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Figur 3 lllustration af beregningsnet for beregningsomradet.
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Figur 4 lllustration af beregningsnet ved Navitas Park.
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Kapitel 2. Anvendte metoder

2.4 Vindstatistik

Metoden er baseret pa en kobling mellem vindstatistik og gennemregningerne af vind-
forholdene i den virtuelle vindtunnel. Den anvendte vindstatistik er fra den naermeste
meteorologiske station, som er placeret i Tirstrup Lufthavn.

Der laves beregninger for 12 vindretninger, og for hver af disse er der opstillet en 2 pa-
rameter Weibull fordeling, som beskriver sandsynligheden for en given vindhastighed.
Fordelingen ser ud som folger:

Ukr'tisk k
P(U > Uygitisk) = €xp (— (Tl) ) 3)

Hvor U [m/s] er den fundne hastighed, U5 [m/s] er den kritiske vindhastighed, som
det onskes at finde en overskridelsessandsynlighed for. A [m/s] og k [—] er Weilbull-
parametrene.

For Tirstrup Lufthavn angiver Troen (1989) Weibullparametrene. Disse parametre er et
estimat for det regionale vindklima. Parametrene geelder for et fladt, ensartet terreen, der
er forholdvist &bent.

De lokale vindforhold er influeret af et langt mere ru landskab. Der er derfor korrigeret
for ruhederne angivet pa figur 5 og figur 6 efter en to-lags atmosfeerisk model af Wieringa
(1986). Dermed er parametrene angivet i tabel 3 anvendt.

Tabel 3 Parametre for vindklima 10 meter over jordniveau ved Arhus havn.

Sektor Frekvens A k

0 4.09 2.66 1.42
30 4.95 3.37 1.65
60 5.49 6.23 1.66
90 6.79 5.38 1.51

120 7.62 5.16 1.62
150 9.73 4.58 1.60
180 10.2 3.39 1.62
210 9.37 3.22 1.74
240 11.5 3.29 1.88
270 13.2 3.60 1.88
300 10.9 3.68 1.85
330 6.16 3.07 1.51

Weibullfordelingerne giver, sammen med frekvensen, sandsynligheden for, at en given
vindstyrke og vindretning optraeder. Gennemregningerne i den virtuelle vindtunnel an-
giver, hvordan vinden lokalt stremmer omkring bygningerne.

2.5 Randbetingelser

Til den virtuelle vindtunnel skal der angives et stroamningsprofil for indlgbet. I den
uforstyrrede stromning er hastighedsprofilet logaritmisk:

U(z):%ln(zz_d) 4)
0

12



Hvor U, [m/s] er friktionshastigheden, x [—] er von Karmans konstant, z [m] er hojden
over terreen, z, [m] er ruhedshgjden, og d [m] er en afstand, hvormed hastighedsprofilet
loftes. I beregningerne er d sat til tre gange ruhedshegjden.

Ruhedshgjden z, er bestemt ud fra de orthofotos og klassifikationen angivet af Wieringa
(1992). De anvendte ruheder fremgar af figur 5.

Figur 5 Den lokale ruhed afhaengig af vind- Figur 6 Den regionale ruhed afhaengig af
retning. vindretning.

Ivindtunnelen er der anvendt SST k-w-modellen efter Menter (1994) og Yang m.fl. (2008)
til at beregne turbulensen. Indlgbsprofilerne for den turbulent kinetiske energi k og den
specifikke dissipationsrate w er bestemt efter profilerne angivet af Yang et al. (2009) og
Yang m.fl. (2008):

U* —d

k(z)=—cu clln(zzo )—i—cz (5)
u? o

w(z)= (6)

K\/c—uz—d

Hvor ¢, c; og ¢, er konstanter, der hhv. antager veaerdierne 0,04, -0,25 og 2,32.

H)
Der er anvendt en terreenmodel som nedre greense sammen med bygningsmodellen.

Terreenet er pafort en ruhed svarende til z, = 0.03 m. Bygningerne betragtes som glat-
te overflader, og pa de frie rande er der anvendt symmetri.

13



Kapitel 3. Resultater

3 Resultater

For at evaluere komfort og sikkerhed i omrddet er der udfert beregninger af de lokale
vindforhold for de 12 retninger, som er opgivet i tabel 3. Ud fra disse 12 beregninger kan
den samlede overskridelsessandsynlighed i et givet punkt findes ved at summere den
beregnede overskridelsessandsynlighed i punktet fra hver retning.

3.1 Vindfeenomener omkring byggeriet

I forbindelse med etableringen af Navitas Park opstar nogle vindfeenomener lokalt kan
betyde en forsterkning af vindhastigheden. I det felgende vil disse blive evalueret og
forklaret.

3.1.1 Indsnaevring af vindstrem

I bygningens syd-estlige hjorne findes en havet platform med udkragede etager oven-
over. Vind fra st vil derfor skulle passere et mindre areal med foreget vindhastighed som
folge. Vindhastigheden er illustreret pa figur 7 og vindens forleb kan ses pa figur 8.

N

Figur 7 Vindhastighed omkring Navitas Park med vind fra gst. Hastighedsforagelsen
grundet den haevede platform er markeret med en sort ring.

3.1.2 Hgj bygning bag lavere byggeri

Navitas Park er hgjere end en del af byggeriet mod vest. Den fri vindstrem henover de
lavere bygninger vil derfor ramme facaden p& Navitas Park. En del af vinden vil her-
fra fortseette henover taget, mens en del vil afbejes nedad og oge vindhastigheden pa

14



Figur 8 Strgmlinier ved haevet platform med vind fra gst.

fodgeengerniveau. Da hojdeforskellen ikke er markant giver dette fenomen dog ikke an-
ledning til uacceptable stigninger af vindhastigheden. Feenomenet er illustreret pa fig-
ur 9.

Figur 9 Stramlinier ved vind fra vest. Vinden rammer bygningens facade og en del af
vinden afbgjes nedad og gger vindhastigheden pa fodgeengerniveau.

3.1.3 Hjernestremning

Omkring bygningens hjerner skal vinden ligesom ved indsnzvringen passere et min-
dre areal. Den ogede vindhastighed vil derfor lokalt mindske komforten og sikkerheden.

15
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Feenomenet er teet pd uundgéeligt og vil i sterre eller mindre grad veere til stede for alle
vindretninger.

3.2 Komfortkriteriet

Analysen for de 12 vindretninger resulterer i et konturplot af overskridelsessandsynlighe-
den af komfortkriteriet. Dette er vist i figur 10 og inddelt i farver som svarende til de op-
stillede kriterier i afsnit 2.1 pd figur 11.

Den hyppigste overskridelse af formel (1) er pa ca. 17 % og findes pé& den nordligste del
af den tilhgrende pier. De tre andre hjorner af den tilhorende pier er dog ogsé udsat for
hyppigere overskridelser end resten af omradet. Overskridelsen er hovedsageligt forsaget
af hjernestromninger. Hjornestromningerne opstdr ikke ved alle fire hjorner pa samme
tid uanset vindretningen. Se evt. bilaget for afbildning af relative vindhastigheder ved
forskellige retninger.

16
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Figur 10 Konturplot af tidslig overskridelse af komfortkriteriet i % i omradet omkring
Navitas Park.
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B C D E

Figur 11 Komfortniveauer for omraddet omkring Navitas Park inddelt i kategorier.
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3.3 Sikkerhedskriteriet

Pa figur 12 ses et konturplot af overskridelsen af sikkerhedskriteriet. P4 figur 13 er om-
radet inddelt i farvekoder svarende til kriterierne i afsnit 2.1. Igen er det veerd at bemaerke
at omraderne ud for bygningens hjorner oftere er udsat for vinde der overskrider kriteriet
givet i formel (2). Da hjernestermningen ved bygningens gstlige hjorne kan veere kom-
bineret med en vind fra syd kan det veere nedvendigt at opsette et geleender sddan at
forgeenger ikke kan falde i vandet. Forslag til placering af geleender er markeret i figur 14
med en stiblet rad linie.

19
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figur 12 Konturplot for tidslig overskridelse i % af sikkerhedskriteriet.
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Figur 13 Sikkerhedsniveauer for omradet omkring Navitas Park inddelt i kategorier.
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Kapitel 3. Resultater

Figur 14 Forslag til placering af geleender markeret med stiblet rad linie. Den viste vin-
dhastighed er relativ og svarer til vind fra 150° i forhold til nord.

3.4 Evaluering efter SBl-anvisning 128

De anvendte komfort- og sikkerhedskriterier, der er baseret pa nyere forskning, anses
som den bedste vurdering af et omrades vindforhold. I det folgende er omradet evalueret
efter SBI-anvisning 128.

Evalueringen er baseret pa de samme beregningsmetoder, men der tages ikke hojde for
vindsted, og det er sdledes sandsynligheden for, at middelvinden overskrider 5 m/s, der
er angivet i figur 15.

Det fremgér, at sandsynligheden for at middelvinden overskrider 5 m/s ikke nar hverken
53 % som SBI-anvisningen angiver som ,meget ubehageligt til farligt®, eller 20 % som bor
give anledning til forbedringer.

22



0 5 10 15
Figur 15 Vindforhold evalueret efter 5 m/s-kriteriet angivet i SBl-anvisning 128.

3.5 Opfelgning

Som beskrevet tidligere er der i Danmark ikke et egentligt normgrundlag for hvor meget
vind der er hensigtsmaessigt ved nye bygninger. Der er ingen tvivl om at der i sagens natur
ma accepteres mere vind omkring bygningerne, hvis man samtidigt ensker markante
bygninger i bylandskabet. Det er derfor vigtigt at man forholder sig til muligheder for at
nedbringe de uheldige effekter af kraftig vind omkring bygninger.

Overskridelsen af kriterierne skal selvfolgelig ses i forhold til omréddernes anvendelse
saddan at stillesiddende aktivitet hovedsageligt placeres i omréader i kategori A og at
sikkerhedsmeessige kritiske zoner ikke er sammenfaldende med andre risici som f.eks.
fodgengerfelter eller cykelstier.

Et af de steder hvor darlige vindforhold forventes, er ved hjornerne pa bygninger, hvilket
undersogelsen i dette tilfeelde ogsa viser. Alle steder omkring bygningen falder vindfor-
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Kapitel 3. Resultater

holdene indenfor komfortkriteriets kategorierne A til D, hvilket ma betragtes som ac-
ceptabelt.

Hjornestromningerne betyder at der opstdr mindre zoner hvor sikkerhedskriteriet falder
indenfor kategori C. Zonerne har dog en meget begraenset udstraeekning kun en mindre
overskridelse der er af en storrelsesorden der ligger indenfor metodens usikkerhed.

Uden at foretage storre sendringer kan den sydlige bro flyttes leengere mod st for at
undgd sammenfald med hjernestremningen i bygningens syd-vestlige hjorne. Deru-
dover kan der opsettes geleender ved det nord-estlige hjorne af den tilherende pier.
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4 Konklusion

Beregningerne viser, at bygningen hverken skaber storre komfort- eller sikkerhedsmaes-
sige problemer. De anvendte kriterier stammer fra de Hollandske normer, da der ikke
eksisterer tilsvarende normer tilpasset til danske forhold.

Evaluering efter den danske SBI-anvisning 128 angiver at omradet ikke er nedvendigt at
der laves yderligere tiltag til forbedring af vindforholdene. Denne evaluering tager dog
ikke hejde for vindsted.

De kraftigste vinde opstar hovedsageligt som et resultat af hjornestromninger som kan
veere sveere at undgd. Man ber derfor undga at skabe opholdsarealer i disse zoner. Man
kan derfor med fordel placere den sydlige bro leengere mod ost.
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Bilag

I det folgende forefindes vektor- og konturplots af vindstremningerne. Farverne angiv-
er den hyppigst forekommende vandrette vindhastighed svarende til den givne retning.
Alle enheder er i m/s. For hver retning er den hyppigst foreckommende vindhastighed i
10 meters hojde angivet som U, ¢, 0.

L dos F 25

Figur 16 Vindhastigheder ved vind fra 0° i Figur 17 Vindhastigheder ved vind fra 30°
forhold til nord. U, f19=1.13m/s i forhold til nord. U, f19=1.91m/s

r 25

Figur 18 Vindhastigheder ved vind fra 60° Figur 19 Vindhastigheder ved vind fra 90°
i forhold til nord. U,.f19=3.57m/s i forhold til nord. U, 19 =2.62m/s
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Figur 20 Vindhastigheder ved vind fra Figur 21 Vindhastigheder ved vind fra

120° i forhold til nord. U, 7,19 =2.85m/s

150° i forhold til nord. Uy 7,19 = 2.49 m/s

Figur 22 Vindhastigheder ved vind fra Figur 23 Vindhastigheder ved vind fra

180° i forhold til nord. U, ,10=1.88 m/s

210° i forhold til nord. Uy, f,10=1.97 m/s
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Figur 24 Vindhastigheder ved vind fra Figur 25 Vindhastigheder ved vind fra
240° i forhold til nord. Uy, s,9=2.19m/s 270 i forhold til nord. Uy, 19 =2.41 m/s

Figur 26 Vindhastigheder ved vind fra Figur 27 Vindhastigheder ved vind fra
300° i forhold til nord. Uy, s,9=2.42m/s 330 i forhold til nord. Uy, f,19=1.50 m/s
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